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Elektronik Sanayi Uygulamalari Sempozyumu

SUNUS

Subemizin, 19-20-21 Kasim 2015 tarihlerinde Istanbul Harbiye Askeri Miize Kiiltiir Sitesi’nde
diizenledigi “Elektrik Elektronik Miihendisligi Kongresi” yogun bir katilimla gergeklesti.
EEMKON 2015 Kongresi, sadece elektrik miihendislerine degil, elektronik, kontrol ve
biyomedikal miihendislerine de yonelik bir dizi etkinligin gerceklestigi, iiniversitelerin ve
meslek alanimizdaki diger kurum ve kuruluslarin destegini alan basarili bir ¢alisma oldu.

Yedi ayr1 sempozyumdan olusan kongreye; TESID, ENOSAD, iPYD, EMSAD, ETMD, ATMK
gibi pek ¢ok sektorel dernek ve kurulus ile birlikte TSE, BTK, EUAS gibi kamu kurulusu ve
aralarinda ITU, Istanbul Universitesi, Bogazi¢ci Universitesi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Sabanc1 Universitesi, Isik Universitesi, Galatasaray Universitesi, Bingol Universitesi, Hacettepe
Universitesi ve Bilkent Universitesi olan 38 {iniversite destek verdi. Ug giinde 525 delege, 770
ogrenci ve 820 kayitli izleyici ve ayrica sergi ziyaretgileri ve kayitsiz izleyicilerle birlikte 3.000’1
askin katilimeinin izledigi kongrede; 12 panel, 45 oturum diizenlendi ve dokuzu yurtdisindan
olmak {izere 245 konugmaci sunum yapti.

Kongrenin yedi sempozyumundan biri olan Iletisim Teknolojileri Sempozyumu, kongrenin
yogun ilgi géren sempozyumlarindan biri oldu. Son yillarda iletisim teknolojilerinin muazzam
gelismelere sahne olmasi; cep telefonlarinda klasik ses iletiminin yerinin, veri iletimine
dogru kaymasi, veri iletimindeki hizlarin ¢ok biiylik oranlarda artmasi ve bunlara ilaveten
bu teknolojilerin getirdigi olanaklarin ¢ok ¢esitli uygulamalarla desteklenerek hayatimiza olan
etkilerinin yayginlagsmasi siiphesiz bu ilginin ana nedenleriydi. Sempozyum boyunca; yedi
akademisyen, 35 meslek odasi ve sektor temsilcisi, gerek bildiri oturumlarinda gerekse panelde,
calismalarin1 ve deneyimlerini hem teknik, hem piyasa hem de hukuksal ve sosyal boyutlarini
icerecek sekilde izleyicilerle paylasti.

Diinyada hizla gelisen elektronik sanayi, simdiden gelecegin sektorlerinden en dnemlilerinden
biri haline gelmistir. Amerika, Japonya, Almanya gibi iilkelerde elektronik sanayi iiriinleri
ihracati, ihrag triinleri siralamasinda ilk iige girerken Tirkiye’de elektronik tiriin ihracati, bu
siralamada ¢ok geride kalmaktadir. 2010°da 20 milyon adet TV seti iiretilen iilkemizde bu say1
2014 yilinda 10 milyona diigmiistiir. 2000-2010 yillar1 arasinda 12 {iretici firma varken bugiin
sadece 2 tiretici kalmistir.

Elektronikte ithalat artmakta, ihracat ise azalmaktadir. Bu durumu tersine c¢evirmek ig¢in
gerekli olan ve ayrica ¢ok biiyiik stratejik 6neme de sahip olan, tiimlesik devre iiretimine gegen
on yillara ragmen baslanamamistir. Sempozyumumuzda bu yaklagimla, sektorel bulusmalarin
saglanarak mesleki gelisim ve ihtiyaglara katki sunulmasi 6nem tasimaktaydi. Bu sempozyum,
gelecegi anlamak icin ¢cok hizli gelisen elektronik sanayi teknolojilerini sadece kullanan veya
seyreden degil, bizzat bu teknolojileri lireten ve yon veren bir miithendislik alt yapisina sahip
olmanin 6nemini bize bir kere daha anlatti.

EEMKON 2015 Diizenleme Kurulu
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TURKIYE'DE ELEKTRONIK SANAYININ DURUMU

Sunum: Prof. Dr. Duran Leblebici (iTU)

Prof. Dr. Duran Leblebici (ITU)- Saym katilimcilar, miihendis meslektaslarim, akademisyen
meslektaslarim ve sevgili 6grenciler.

Bu salonda biraz sonra bir panel olacak ve gen¢ arkadaslarim bundan 20 sene sonrasi i¢in Ongdriilerde,
tahminlerde ve belki biraz da temennilerde bulunacaklar. Bu kadar hizli gelisen bir diinyada,
elektronigin bu kadar hizli ilerledigi bir donemde, gelecege iliskin projeksiyonlar yapmak hakikaten
zor. Benim igim ise kolay; ¢iinkii ben ileriye dogru degil geriye dogru bakacagim ve dnceki yillarda
elektronik sanayi alanlarinin iki 6nemli alt sektdriinde; haberlesme cihazlar1 ve tiiketici elektronigi
sanayisinde olmus ve olamamis bazi 6nemli noktalar1 vurgulamaya ¢alisacagim.

Tiirkiye’de Cumbhuriyet’ten sonraki sanayilesme doneminde elektronik miihendisligi ¢ok uzun
slire yoneticilerin giindemine gelmedi. Daha ¢ok o giiniin giincel ihtiyaglar1 olan bez, kibrit, seker
gibi konular lizerine odaklanildi. Gergekten 1960’11 yillara kadar elektronik sanayi Tiirkiyenin
glindeminde yoktu. Bunun i¢in ben de sunumuma 1923’ten 1933’ten 1953’ten degil 1960’lardan
itibaren baglayacagim.

Burada size oOnce haberlesme elektroniginin altyapisi ile ilgili gelismeleri sonra da tiiketici
elektroniginin gelismesine iliskin tarihgeyi anlatacagim.

Bana gore haberlesme elektronigi alanindaki ilk gelisme 1965 yilinda PTT -ARLA’nin kurulmasidir.
Simdi burada ilk olarak su soruyu sormak gerek. 1923’ten 1960’lara kadar bu alanda higbir gelisme
olmamigken nasil oldu da 1965’de PTT -ARLA’nin kurulusu giindeme geldi? Bunun kdkeninde
1930’lardan 1960’lara kadar iiniversite dgretiminin -ki o dénemde basat olarak Istanbul Teknik
Universitesi, daha az etkin kuruluslar olarak da Robert Kolej ve Yildiz Teknik Okulu vardi- Tiirkiye’nin
gelecegiicinmiihendisler yetistirme misyonuyla bir program uygulamis olmasi ve Tiirkiye’de elektronik
mithendisligi alaninda caligmalar yiiriitebilecek kadrolarin yetistirilmesini hedeflemesi yatmaktadir.
Gergekten o tarihlerde ITU, genellikle Orta Avrupa iilkelerindeki miihendislik okullar1 &rnek
alinarak, ¢ok iyi derslerin ¢ok iyi hocalar tarafindan verildigi ve 6grencilerin ¢ok iyi laboratuvarlarda
o0grenim gordiigii bir durumdaydi. Bu kurumda, {ilkemizde hi¢ transformator fabrikasit olmadigi
halde kuvvetli akim kanadindaki &grencilere transformatdr projeleri yaptiriliyordu. Hi¢ motor
fabrikasi olmadig1 halde 6grencilere elektrik motoru projeleri yaptiriliyordu. Zayif akim kanadinda
durum daha da iyiydi. Sadece projelendirmeyle yetinilmeyip elektronik cihazlarin gerceklestirilmesi
de laboratuvar ortaminda miimkiin oluyordu. Ozellikle Yiiksek Frekans Teknigi Kiirsiisii Baskani
Prof. Dr. Mustafa Santur’un 6ngoriisiiyle, zay1f akim alanindaki 6grencilerin mezun olmadan once
bir elektronik cihazin, bir elektronik sistemin tasarimini yapmasi, gerceklestirmesi ve testlerini de
yaparak miihendisce bir birikim olusturmasi saglantyordu.

Hocam Mustafa Santur’un bu yaklasimi ile ilgili olarak, 16 Temmuz 1951°de dekanliga gonderdigi
bir yazidaki alt ciimleye dikkatinizi ¢ekmek istiyorum. Yazida diyor ki; “Ilerde memleketimize de
gelmesi mukadder olan televizyon teknigi alaninda tecriibeli elemanlarin yetistirilmesi amaciyla, Cok
Yiiksek Frekans Laboratuvarinda kiiclik mikyasta bir tecriibi televizyon laboratuvarinin kurulmasi
miinasip olacaktir.” Burdaki anahtar sézciikler, “ilerde memleketimize gelmesi mukadder olan”dir.
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Bu yaklasimla, elektronik miihendisliginin ¢esitli alanlarindaki uygulamali ¢alismalarla, bir gesit
miihendislik staji yaparak mezun olan miihendisler yetismeye baslamist.

1965°te kurulusa onderlik yapan Dr. Fikret Yiicel’in etrafinda toplanan, yine o ocaktan yetismis ¢ok
sayida geng elektrik miihendisinin elbirligiyle PTT-ARLA kuruldu. PTT-ARLAnin énemi nereden
geliyor? Birincisi bu alanda ilk olmas1 énem tastyor. ikincisi de Tiirkiye’de haberlesme ihtiyacinin
yiikselmeye basladig1 donemde, ¢ok iyi bir zamanlamayla bu ihtiyaca cevap vermek iizere kurulmus
olmasidir. Neydi o ihtiyac? Ikinci Diinya Harbinin bitmesinden sonra diinyadaki gelismelere paralel
olarak Tiirkiye’de de haberlesmeye olan ihtiyacin hizla artmasi. Bu amagla sehirlerarasi haberlesmenin
gelismesi i¢in gerekli olan ve bir hattan ¢ok sayida iletisimin gergeklestirilmesine olanak veren
kuranportor sistemlerinin tasarlanmasi, gerceklestirilmesi ve yurt sathina yayilmast PTT-ARLAnin
ilk misyonu olarak tanimlanmis ve gerceklestirilmistir. Gergekten PTT-ARLA ile baslayan ve sonra
TELETAS’a doniisen kurum kisa zamanda Tiirkiye’nin haberlesme altyapisinin 6nemli bir boliimiiniin
yerli kaynaklarla gergeklestirilmesine imkan saglamis ve teknolojisini de zaman i¢inde gelistirerek
basta analog sistemler iizerinde calisirken daha sonra sayisal PCM sistemleriyle tasarim ve {iretim
yapmaya baglamistir.

PTT-ARLA’nin kurulmasindan hemen sonra, yine bu haberlesme ihtiyacinin hizla yiikselmesine
cevap vermek ilizere 1967°’de NETAS kuruldu ve Tiirkiye’nin ilk elektromekanik krosbar telefon
santrallar1 bu kurulusta imal edilmeye baglandi. Bu, Tiirkiye’deki telefon hatti sayisinin ¢ok hizli bir
sekilde yiikselmeye baslamasina 6nayak oldu. Bu arada o zaman NETAS’in Arastirma Gelistirme
boliimiiniin basinda olan Tanju Argun sirketin bu temel misyonuna paralel olarak elektronik telefon
santrallar1 ile ilgili gelistirme ve iiretim ¢alismalarin1 da baslatti. Gerek TELETAS’ta gelistirilen
uzak mesafe haberlesme sistemleri gerek NETAS’da iiretilen sehir santrallari ve Ar-Ge boliimiinde
gelistirilen ilk elektronik santrallar Tiirkiye’de bu alandaki ilerlemeye 6nemli bir 151k tutu.

Bu arada, 1979 yilinda, temel elektronik devre bilesenlerinin iiretilmesi amaci ile TESTAS kuruldu.
TESTAS’1n kurulmasi zamanlama olarak da amag olarak da ¢ok dogru bir tarihteydi. Fakat benim
degerlendirmeme gore, kadrolagsma hatalar1 nedeniyle, bu olumlu girisim basariyla sonuclanamada.
Bu konuda biraz sonra bir karsilastirma yaparak, kadro olusumu konusundaki elestirilerimi daha agik
olarak ifade etmeye ¢alisacagim. TESTAS soyledigim gibi 1979 yilinda kuruldu, 1980’lerin ortasina
kadar 6lmedi ama siiriindii; bir tiirlii faaliyete gecemedi ve 1989 yilinda ise Ankara’daki tesisleri
Orta Dogu Teknik Universitesine bir laboratuvar altyapisi olarak devredildi. TESTAS i bu basarisiz
girisiminin iki tane olumlu sonucu oldu. Bunlardan bir tanesi ODTU’niin gelismis bir laboratuvara
sahip olmasi, ikincisi de en basta TESTAS’in Ar-Ge birimi olarak diisiiniilmiis olan YITAL’in yani
Yari Iletken Teknolojisi Arastirma Laboratuvarinin TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
icinde kurulmus olmasidir. YITAL, TESTAS1n aldigi know-how’t kullanarak 1983’te deneme
iiretimine basladi. Ancak bu Ar-Ge biriminden yararlanacak sanayi heniiz ortada yoktu. Dolayisiyla
bir siire boslukta kaldiktan sonra bagka bir kulvarda ilerlemeye basladi. CMOS teknolojisine gegerek
TUBITAK biinyesinde Tiirkiye'nin ilk kiigiik 6lgekli mikroelektronik iiretim tesisi hiiviyeti kazandi.
Bildiginiz gibi 2000 yilindan itibaren baslayarak da Tiirkiye’de gerceklestirilen kriptolu haberlesme
cihazlari i¢in gerekli olan tiimdevreleri seri olarak tireten bir kurum haline geldi.

Tarthcede benim Onemsedigim ve altin1 ¢izdigim bir olay da TELETAS1 1984 yilinda
ozellestirilmesidir. TELETAS 1n 6zellestirilmesi ve burada yabanci bir firmayla ortaklik kurulmasi,
o tarihte rahmetli Turgut Ozal'in iyimser ama sonugta hatali bir 6ngériisiiyle gerceklestirilmis bir
olaydir. Diisiiniiyordu ki, giiclii bir yabanci ortagin Tiirkiye’deki 6énemli bir sanayi kurulusuna ortak
olmasi, Tiirkiye’deki Ar-Ge g¢alismalarinin hizlanmasina yardimer olacaktir. Diisiiniiyordu ki bu
yabanci ortak TELETAS 1n daha verimli ¢alisarak ekonomik girdiyi artirmasina yardimci olacaktir.
Ama bu iki 6ngorii de gerceklesmedi. Yabanci ortagin ilk yaptigi islerden biri, TELETAS taki
Arastirma- Gelistirme Boliimiinii kiigiiltmek ve pratik olarak kapatmak oldu. Ciinkii kendi biinyesinde
cok 1y1 gelismis Ar-Ge birimleri vardi ve Tiirkiye’de bir Ar-Ge boliimiine ihtiyaglar: bulunmuyordu.
Kendi agilarindan hakli ama Tiirkiye agisindan ¢ok zararli bir adim oldu bu. Tiirkiye’deki {iretim
kapasitesinin biiyiimesi beklenirken bu da gerceklesmedi. Ornegin o tarihlerde TELETAS’ta bir “kalin
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film tiimdevre” {iretim tesisi vardi. 1970’li yillarda ITU Mikroelektronik Laboratuvarinda dgrenilen
bu teknolojinin endiistriyel boyuta uygulanmasi ile kurulan bu tesis zaman i¢inde Avrupanin en
verimli iiretim tesislerinden biri haline gelmisti. Yalniz bu teknoloji zaman i¢inde gerilemeye basladi
ve ekonomikligini yavas yavas yitirdi. Bu gelisme olurken baba firmanin ilk yaptigi islerden bir tanesi
de TELETAS 1n kalin film tesisini kapatmak oldu. Boylece Fransa’da, kendi biinyesindekini bir kag
sene daha devam ettirme sansin1 kazandi.

Bu arada NETAS elektromekanik telefon santrallarindan DSM sayisal telefon santrallari tiretimine
gecti. Hemen buna paralel olarak TELETAS Sistem-12 santrallarini {iretmeye basladi. Ve hemen
ardindan Siemens kendi santrallarini iiretmeye ve bu ii¢ firma da PTT’ye kendi santrallarini
vermeye basladi. Burada TELETAS i¢in bir hatirlatma yapmak istiyorum. Fikret (Yiicel) bey, her
zamanki 1ileri goriisliiliigiiyle 1989 yilinda Sistem-12 santrallarinda kullanilan CMOS devrelerinin
Tirkiye’de iiretilmesi i¢in bir mikroelektronik iiretim tesisinin kurulmasi konusunda o zaman dogent
olan Ugur Cilingiroglu’na bir fizibilite calismasi yaptirdi. Bu fizibilite ¢caligmasi sonucunda bunun
Tirkiye’de o giinkii ekonomik ortamda pekala gergeklestirilebilir bir boyutta oldugu gosteriliyordu.
Ve yine o siralarda giiclii bir politik figiir olan rahmetli Turgut Ozal da gerekli olan yatirimin yiizde
50’sini TELETAS’a vermeyi taahhiit etmisti. Ancak o siralarda siyasi hayatta meydana gelen bir
takim degisiklikler, Ozal’in bu vaadini yerine getirmesine imkan vermedi. Bunun yani sira know-
how anlagmasinda olmasina ragmen yabanci ortak (BTM) bu konuda ayak diremeye bagsladi ve bu
nedenlerle olay gerceklesmedi. Simdi bu tesebbiisii TESTAS 1n kurulusundaki kadrolagsma olay1 ile
birlikte bir kiyaslama yaparak degerlendirmek istiyorum.

TESTAS kuruldugunda, yar1 iletken tesisinin “know how”’inin alinmasi, techizatinin secilmesi gibi
isler i¢in olusturulan teknik ekibin kompozisyonu soyleydi: Ekibin basindaki kisi iTU’niin kuvvetli
akim kanadindan yetismis bir yiiksek miihendisti yani elektronikgi degildi. ikinci bir kilit eleman o
tarihlerde Seker fabrikalar1 Etimesgut Makina Fabrikasinda ¢aligmakta olan bir makine miithendisiydi.
Ugiinciisii de Hacettepe Universitesinden yeni mezun olmus bir fizik¢iydi. Yani biitiin bu karmasik
ve ¢ok Onemli olayin sorumlulugu, konu hakkinda derinlemesine degil yiizeysel bile bilgi sahibi
olmayan bir ekibe verilmisti. Buna karsilik TELETAS 1n tesebbiisii oncesinde Fikret bey, boyle bir
fabrika kuruldugu takdirde bunu ¢ekip ¢evirecek bir kadro olusturmay1 oncelikli olarak planladi ve
sOyle bir ekip olusturdu. Birincisi, doktorasin1 Avusturya’da transistorler konusunda yapmis olan ve o
tarihlerde Siemens’in transistor ve tiimdevre tesislerinde ¢alisan Dr. Zafer incecik, ikincisi doktorasini
yar1 iletken teknolojisinin en beldl1 alan1 olan epitaksi konusunda Amerika’da yapmis olan Dr.Volkan
Ozgiiz ve iiciinciisii, TESTAS ekibinden Amerika’da ve daha sonra Japonya'da ihtisas gdrmiis olan
Levent Akkan idi. Simdi bu iki kadroyu karsilastirin. Bunlardan hangisinin gerceklestirme sansi ne
kadardir? Burada sanssizlik, ¢ok iyi planlanmis, altyapisi ve kadrosu ¢ok iyi hazirlanmis olan ikinci
girigsimin siyasi dalgalanmalar nedeniyle gerceklesmesinin miimkiin olmamasidir.

NETAS, Teletas ve Siemens ile gelisen bu sayisal telefon imalati olayina paralel olarak Tiirkiye’de bazi
kiiciik sirketler bagimsiz olarak, kendi Ar-Ge’lerini de yapip iiretim asamasina gegecek sekilde bir
faaliyet icine girdiler. Telesis 1983’te, Karel 1986°da ve baska firmalar da bu sayisallagma kervanina
kiiciik ortaklar olarak katilan ama ¢ok iyi planlamalarla hayatini bugiine kadar devam ettiren ve
diinyaya da agilan santral iireticisi firmalar olarak Tiirkiye’ye katki sagladilar.

Tarihge i¢inde diger bir 6nemli nokta da 1989’da TESID’in yani Tiirk Elektronik Sanayiciler
Derneginin kurulmasidir. Ve yine bu tarihlerde ITU’niin ETA Vakfi kuruldu. ETA Vakfinin agik
ismi “ITU- Ileri Elektronik Teknolojileri Arastirma Gelistirme Vakfi dir.

Simdi bir vakfin kurulmasinin bu tarihge icinde ne 6énemi var diyeceksiniz. O da sudur: O tarihler
yani 1980’11 yillarin sonu ve 1990’11 yillarin basi, Tiirkiye’de elektronik sanayinin ¢ok dnemli pozitif
bir gelisme icinde oldugu yillardir. Ulkemizdeki sanayi iireticileri Tiirkiye’nin ileri elektronik
teknolojilerine yonelmesi ihtiyacini da hissetmisler, ITU’niin onciiliigiinde ve etrafinda boyle bir
vakif kurarak Tiirkiye elektronik sanayisinin yeni ileri teknolojilere entegrasyonunu kolaylastiracak
bir yeni kurum olusturmayi diisiinmiislerdir. O tarihlerde ITU ETA Vakfi Yonetim Kurulu soyleydi:
TELETAS Genel Miidiirii Fikret Yiicel, Vestel Fabrikasi Genel Miidiirii Tahsin Karan, Beko
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Televizyon Fabrikasi Genel Miidiirii Muvaffak Gozaydin, Siemens Genel Miidiirii Arnold Hornfeld
ve NETAS Arastirma Gelistirme Direktorii Tanju Argun. Boyle bir kadronun o giinlerde bir araya
gelerek gelecek igin bir vizyon olusturmalari, sayet iyi degerlendirilebilmis olsaydi, Tiirkiye’ye
cok sey kazandirabilecek bir girisimdi. Zaman i¢inde biraz sonra deginecegim nedenlerle Tiirkiye
elektronik sanayinin gelisiminin yavaglamasi ve moralinin bozulmasi, bu konuda beklenen katkiy1
saglayamadi. Ama ITU ETA Vakfinin bir ilk misyon olarak kurdugu Tiimdevre Tasarim Merkezi,
daha sonra sirketleserek ETA Vakfi ile ASELSAN’in ortak oldugu Mikroelektronik Ltd. Sti. adiyla
ulusal bir Tiimdevre Tasarim Merkezi olarak faaliyetini devam ettiren bir kurum haline doniistii.

Bu arada ¢ok 6nemli bir kose tasi, GSM’in Tiirkiye’ye gelmesi ve cep telefonlarinin kullanilmaya
baslanmasidir. Simdi bununla baglantili olarak su bilgiyi dikkatinize sunuyorum. Tiirkiye’deki
sabit hatlarin yani ev telefonlarinin sayilar1 séyle: 1960’da 180 bin hat varmis, 1970°de NETAS 1n
da kurulmus olmasinin katkistyla 380 bine, 1980°de 1 milyon 150 bine yiikselmis. Sayisal telefon
santrallarinin devreye girmesiyle 1990’da 7 milyona yaklasmis, sonra 2000 yilinda 18 milyona
ulagmis. Fakat 1995°de baslayan GSM kullanimi, 5 y1l sonra yani 2000 yilinda 15 milyona yani sabit
hat kullanim1 seviyesine yaklasmis. Sonraki yillarda durum daha da geliserek, giinlimiizde 80 milyona
yakin GSM hatt1 kullanilir hale gelmistir. Cep telefonlarinin yayginlagmasi, sabit telefon hatlarinda
da bir gerilemeye yol agmis ve 2000 yilinda 18 milyon olan sabit hat sayisi giiniimiizde 10 milyon
civarina diismiis durumda. 2013 rakamlarina goére GSM hat sayis1 72 milyon olarak goriintiyor. GSM
abone sayisinin 72 milyon olmasi, Tiirkiye’de kag tane cep telefonunun satin alindig1 sorusuna bir
cevap vermiyor. Bu say1 72 milyondan muhakkak c¢ok fazla. Cep telefonlarinin siirekli olarak model
degistirmeleri, teknolojiye ¢ok merakli halkimizin her yeni iiriin ¢ikti§inda bu iiriinlere ragbet etmesi
-bilmiyorum ama tahmin ederek soyliiyorum- simdiye kadar herhalde Tiirkiye’ye 150-200 milyon
tane cep telefonu girmesine yol agmistir. Bu 150-200 milyon cep telefonunun maliyetini bir diisiiniin.
Ve bu 70-80 milyon cep telefonuna hizmet verecek baz istasyonlar1 altyapisinin maliyetini de bunun
yanina koyun ve bu GSM olayinin Tiirkiye’nin ekonomisine ne kadar biiytik bir yiik olusturdugunu
diisiiniin. Simdi bunu GSM kullanmasaydik anlaminda almayin litfen. Burada olmasi1 gereken bu
gelismenin ongoriiliip Tiirkiye elektronik sanayisinin bundan pay almasini saglayacak tedbirlerin
zamaninda alinmis olmasidir. Evet en baglarda ASELSAN bir cep telefonu gelistirme girisiminde
bulundu. Fakat bildiginiz gibi halka yonelik iiriinlerde en 6nemli unsurlardan bir tanesi bunlarin
pazarlanmasidir. Zannediyorum ASELSAN’1n gelistirdigi telefonun teknolojik 6zellikleri nedeniyle
degil, bu telefonun pazarlanmasinda uygulanan tekniklerin yeterli olmamasi nedeniyle bu pazarda
gelismesi imkani1 olamadi. Bu durum biiyiik 6l¢iide devam ediyor. Giiniimiizde altyapi i¢in s6zili
edilen iste 4G, 4.5G, 5G konularinda Tiirkiye’de elektronik sanayinin yerli katkisinin saglanmasi,
gelistirilmesi, bu sefer ziyan edilmemesi gereken ¢ok Onemli bir firsat olarak degerlendirilmesi
gerektigini diisliniiyorum.

Simdi burada bir de 2003 yilinda olusturulan, TUBITAK 2023 belgesine deginmek istiyorum.
Buna ge¢meden once 2013 yilina ait su sayisal verilerle elektronik haberlesme ve telekomiinikasyon
alanindaki duruma isaret etmek istiyorum. Nedir durum? Telekomiinikasyon cihazlar1 alanindaki
bilinen ithalat —burada “bilinen” séziiniin altin1 ¢iziyorum- 5.2 milyar dolardir. Ihracat ise gii¢ kablolar1
diistildiikten sonra 1 milyar dolardir. Bunun da yarisi telefon kablolaridir. Telekomiinikasyon alaninda
yapilan net ihracat sadece yarim milyar dolar civarindadir. Giimriiklerde her tiirlii elektronik cihaz
cesitli giimriik tarifesi inceliklerinin degerlendirilmesiyle ¢ok c¢esitli adlar altinda ithal edilebiliyor.
Bir de her tiirlii elektronik cihaz, baska yapilarin bir i¢ bileseni olarak ithal edilebiliyor. Giiniimiizde
ithal edilen her otomobilin maliyetinin yarisina yakinini o otomobillerin i¢indeki elektronik sistemler
olusturuyor. Tiirkiye’ye ithal edilen ucaklarin ve savunma sistemlerinin maliyetinin ¢ok dnemli bir
bolimiiniin elektronik cihazlardan olustugunu da akilda tutmak lazim.

Tiirkiye'de tiiketici elektronigi soktoriindeki hareketlenme aslinda biraz daha erken baglamisti.
1950’den baslayarak Tiirkiye’de ilk radyo fabrikalar1 kurulmaya baslanmisti. O tarihlerde bu
fabrikalarin kurulma nedeni, o donemde yurtdisindan ithalat yapilmasinin ¢ok zor ve Tiirkiye’de
ithal edilen pargalarin montajinin yapilmasinin daha ekonomik olmasiydi. Bu amagla kurulan ilk
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yerli girisim Nevtron 1951°de kurulmustur. Bunun arkasindan Philips, AGA gibi yabanci yatirimcilar
geldi. Yine bir yerli girisim olan RATEL, montaj yolu ile radyo tiretimine baslamisti. Bu “montaj
sanayisi” dedigimiz donemde, yurtdisindan ithal edilen parcalarin ne kadar1 bilesendir, ne kadar1
yart mamiildiir hatta ne kadar1 kutuya konmamis mamiildiir, bunlar pek belli degildi. Bu nedenle
1964 yilinda “Montaj Sanayii Talimatnamesi” adiyla bir talimatname yayinland1 ve Tiirkiye’de radyo
imalat1 ile ilgili ithal edilecek bilesenlerin ne olmasi, ne olmamasi gerektigi bu talimatname ile
belirtilerek listelendi. Boylece montaj sanayisi zapturapt altina alinmak istendi.

1964’ten hemen sonra Tiirkiye’de siyah-beyaz televizyon iretilmeye basladi. Busiyah-beyaztelevizyon
iiretimi de radyo montaj sanayinin bir devami olarak gelisti. Bunlar1 da ilk kuran Beko’dur, daha sonra
Philips, Profilo, Schaub Lorenz vesaire... Daha sonra 1980’lerin ortasinda renkli televizyon gliindeme
geldi ve ilk renkli televizyon fabrikalar1 kurulmaya baslandi. Yalniz bu renkli televizyon fabrikalari
daha evvelki radyo ve siyah beyaz televizyon fabrikalarindan 6nemli dl¢iide farkliydi. Clinkii 1980°den
baglayarak yurtdisinda imal edilmis, Tirkiye’de imal edilenlere gore ¢cok daha nitelikli cihazlarin
ithal edilmesi dogrudan Dogubank Ishani iizerinden gerceklestirilmeye baslanmisti. Bunun etkisi
nedir? Bunun etkisi Tiirkiye’deki kullanicilarin iyi ile kotiiyii ayirt edebilecek kiyaslama imkanina
sahip olmasidir. Bu gercegi degerlendiren yeni renkli televizyon fabrikasi kuruculari, kurduklar
fabrikalarin iiretim kalitesinin yurtdisindan ithal edilenlerle hemayar olmasini saglamaya calistilar
ve bunun yanisira, Tiirkiye’de imal edilen renkli televizyonlarin ihrag edilebilir olmasi 6zelligini de
gozettiler. Nitekim ilk kurulan fabrikalardan olan Manisa Vestel Televizyon Fabrikasi, o zamanki
patronunun Ingiltere baglantilar1 sebebiyle, ilk renkli televizyon ihracatini baslatt1. Vestel’i izleyerek
Beko ve Profilo da basta Avrupa iilkeleri olmak iizere yurtdisina televizyon ihracatina bagladilar.
Bu altyap1, Tiirkiye’deki renkli televizyon iiretim altyapisi, diinyadaki benzerleriyle kiyaslanabilecek
nitelikteydi ve bu altyapida calisan miihendisler ve elemanlar da diinya standartinda bir {iretim
teknolojisi bilgi birikimini kazandilar. Bu altyapi ve bilgi birikimi, Tiirkiye’de iiretilen televizyonlarin
niteliklerinin yiikselmesine ve 2003 yilinda ihrag edilen televizyon sayisinin 18 milyona ¢ikmasina
zemin hazirladi. O tarihte Avrupa pazarindaki televizyonlarin yiizde 50°si Tiirkiye’de imal edilmis
televizyonlardi. Tiirkiye i¢cinde cogunlukla fason olarak biiyiik yabanci firmalarin kendi markalariyla
Tirkiye’deki fabrikalaraimal ettirdikleri televizyonlardi bunlar. Bu yiikselis uzun siire devam edemedi.
Tirkiye’de televizyon iiretimi bazi 6nemli teknolojik degisimlerden etkilendi. Bunlardan bir tanesi
goriintli birimlerindeki degisimlerdi. Klasik katod tiiplii goriintii birimi yerine once plazma, daha
sonra LCD goriintii birimleri giindeme gelmeye bagsladi. Buna paralel olarak analog televizyonlarin
yanisira sayisal televizyon sistemleri de gelismeye basladi. Tiirkiye tiiketici elektronigi temsilcisi
firmalarin gerek bu goriintii birimleri konusunda biraraya gelip kesin ithalat¢r olma durumundan
kurtulmay1 basaramamalari, gerekse sayisal teknolojiye gecisteki hizli doniisiimii yeterince hizli
izlemeyip sadece o sistemlerin, o sistemlere gore tasarlanmis tiimdevrelerin ithalat¢isi olma tuzagindan
kurtulamamalari, zaman iginde Tirkiye tiiketici elektronigi sektoriiniin gerilemesine yol agti. Burada
yine biraz once soz ettigim 2023 Vizyon Belgesine deginmek istiyorum. Evet 2003 yilinda televizyon
thracat1 18 milyondu ve belli basl {i¢ tane {ireticisi vardi; Vestel, Beko ve Profilo. 2012 yilinda Profilo
kapand1. Bu tiiketici elektronigi sektoriindeki kotii gidisin en 6nemli isaretlerinden biriydi. Nitekim
televizyon ihracati 2013 yilinda, 10 sene Onceki 18 milyon seviyesinden 8 milyona diistii. Daha
da kotiisii 2013 yilinda Tiirkiye’ye ithal edilen televizyonlar igin verilen para 2.8 milyar dolarken
Tirkiye’nin ihrag ettigi televizyonlardan kazanilan para 1. 83 milyar dolardi. Yani telekomiinikasyon
sektoriinde 1990’larin sonlarindan itibaren basladigini sdyledigim teknolojiyi takip edememe olgusu
nedeniyle giindeme gelen gerileme, tiiketici elektronigi sektoriinde de aynen kendini gosterdi. Son
bir gelisme —internette gordiim- Beko’nun Beylikdiizii’'ndeki arazisinin satisa ¢ikarilmis olmasidir.
Bunun ne anlama geldigini bilmiyorum.

Simdi biraz evvel birkag defa altin1 ¢izdigim, 2023 Vizyon Belgesine donmek istiyorum. Bu ¢aligma,
2003 yilinda basladi ve ¢cok yogun katilimla ve ¢ok etrafli calismalarla teknolojinin ¢esitli alanlarinda
2023 vizyonu dogrultusunda izlenmesi gereken yol haritalar1 belirlendi. Bu ¢alisma alanlarindan
bir tanesi elektronik ve enformatik sektoriiydii. Bu grupta calisan kisiler, yol haritasini belirlemeye
yonelik olarak ncelikli alanlar1 s&yle belirlediler: Goriintii Birimleri Uretim Teknolojileri, Tiimdevre
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Teknolojileri Tasarim ve Uretimi, Genisbant Teknolojileri ve Goériintii Algilayicilar1 Uretim
Teknolojileri. Bunlardan sadece bir tanesi iizerinde durmak istiyorum.

Goriintii birimleriyle ilgili olarak yapilmis olan bu yol haritasinda deniliyor ki (Sekil-1); 2005
yilinda “Yeni nesil yassi panel ve projeksiyon goriintii birimleri konusunda temel ve uygulamali
arastirma c¢alismalar1 i¢in giidiimlii arastirma projeleri baslatilmasi.” Hemen arkasindan 2007
yilinda “Es parlaklikli ve uzun 6miirlii 3 renk organik LED 6rneklerinin gerceklestirilmesi.” Devam
ediyorum; 2012 yilinda “biiyiik boyutlu (¢ap1 100 mm’den biiyiik) renkli OLED ekranlarin ticari
olarak tiretilebilir hale gelinmesi.” Bu rota ¢izgisi niye énemli? Bakin, bu ¢alismanin yayinlandigi
tarihte, OLED teknolojisi heniiz hayata ge¢cmemisti. Arastirma—gelistirme asamasindaydi ve bu
belgede denmisti ki “arastirma-gelistirme caligmalarina baslansin” ve su su su asamalardan gegerek
2013 yilinda biiylik boyutlu OLED ekranlar Tiirkiye’de iiretilebilir hale gelsin. Simdi bakin bu yol
haritasi hi¢ degerlendirilmedi fakat bir sey oldu. 2013 yilinda baska tilkelerde 100 cm’den biiyiik
OLED ekranlar1 gergeklestirilip, kullanilir hale geldi. Daha énemli bir sey sdyleyeyim: Bu senenin
basinda TUBITAK, OLED teknolojileriyle ilgili olarak arastirma-gelistirme yapmak iizere bir cagrida
bulundu. Bu ¢agri, 2005 yilindaki bu belgede yer alan 6ngoériiden 10 y1l sonra yapildi ve bu arada “At1
alan Uskiidar’ gecti!”

BILGI va ILETISIM TEKNOLOJILERI
STRA. AMAGLAR
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Sekil-1

Simdi son olarak size benim her vesileyle gdsterdigim grafigi burada bir kere daha gostermek
istiyorum (Sekil-2). Bu grafikte, OECD iilkelerinin Ar-Ge harcamalarinin Gayri Safi Milli Hasila’ya
oran1 yillara gére yer aliyor. Gérdiigiiniiz gibi en yukarida Israil var, yiizde 4.5 civarinda, ortalama
ylzde 2.5 civarinda. 1990’larda Cin’in oran1 yilizde 1’in altinda iken daha sonraki yillarda ciddi bir
geligsme gostererek 2010 yilinda yiizde 1.5’a ¢ikmis. Tiirkiye’nin durumu ise 1990’1arin basinda hemen
hi¢ yokken 2000’lere dogru yiizde 0.5’in asagisindan baslayip yiizde 1’e dogru yiikseliyor.
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R&D investments in various countries worldwide
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Sekil-2. (Belgenin orijinalinde olmayan Tiirkiye ile ilgili veri, kirmizi noktal1 bir ¢izgi olarak

ilave edilmistir.)

Simdi bunu baska bir vizyon c¢alismasinin dngoriileriyle degerlendirelim. 1983’te yapilmis olan bu
ongoriilerde, 2003 yilina kadar nelerin yapilmasi gerektigi konusunda sunlar séylenmis (Sekil-3):

TURK BILIM POLITIKASI (1983-2003)

B (15 (2013'de % 0,92)

7
/

i
Z Belirlenen hedeflere bu oncelikler gergevesinde erigebilmek igin. A+ G harcamalarinn
b)',lgunkﬁ v 0.24 sevivesinden, ontmiizdeki 10 vl iginde % 1'e XX, yizyiln baglarinda da =
2've yikseltilmesi ongorulmektedir. Bu amagla A- G harcamalanmn her yil en az % 15 net
artirlarak ondamozdeki 5 il iginde 2 katina ¢ikanlmas gerekmekiedir,

Aynca, halen 10000 gahsan nifus basina 4,2 kigi olan tam zaman egdeferi aragtinci
sayimuzin. 10 wil icinde 10 000 gabisan nufusa 15 kisiye ve 2000’k yillann basinda ise 30

kisive gikanlmas: planlanmak tadir,

Bunun disinda dimya bilim literatiiriine katki agisindan halen 41, sirada olan Turkjge'nin
10 vl iginde ilk 30 dlke, 20 vil icinde de 20 iilke arasina girmesi hedefl ahnmuklm/n-

0.2
18 (2008) 30 (2008)

{Etkd degen diizeyi diinya ortalamasinom 1/3%!)

Sekil-3
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“Belirlenen hedeflere oncelikli olarak erisebilmek i¢in Ar-Ge harcamalarinin bugiinkii ytizde 0.24
seviyesinden oniimiizdeki 10 yil i¢inde yani 1993’¢ kadar yiizde 1’e, 21. yiizyilin baslarinda da
ylizde 2’ye yiikseltilmesi dngoriilmektedir.” Biz yiizde I’e 21. yiizyilin 15. senesinde ancak ulastik.
Ayrica halen 10 bin ¢alisan basina 4.2 kisi olan tam zamanli arastirmaci sayisinin 10 yil iginde 15
kisiye, 2000’li yillarin basinda 30 kisiye ¢ikabilmesi planlanmaktadir. Bunun diginda diinya bilim
literatiiriine katk1 bakimindan halen 41. sirada olan Tiirkiye’nin 10 y1l i¢inde ilk 30 iilke, 20 y1l i¢inde
ise ilk 20 iilke i¢ine girmesi hedeflenmektedir.

Simdi bakin, 21. yiizyilin baslarindaki yilizde 2 hedefi, -1990’larin baslarinda yiizde 0.5’mis- 2013
yilinda yiizde 0.92 olmus. 10.000 kisiye diisen arastirmaci sayisi 30’a yiikselmis. Yayinlar agisindan
da, ilk 20 iilke arasinda olmasi Ongoriilen Tirkiye, 2008 yilinda 18’¢ yiikselmis. Bunlar giizel
goriiniimlii veriler. Ancak burada bir seyi vurgulamakta yarar var. Bunlardan bir tanesi Tiirkiye’deki
bilimsel yayinlarin etkinlik diizeyi diinya ortalamasinin {icte biri kadar. Yani sayisal olarak hedefe
ulagmigiz ama etkinlik diizeyi olarak hala diinya ortalamasinin ii¢te biri oraninda kalmisiz.

Aragtirma- Gelistirme calismalarinin sanayi alanindaki durumu nasil diyecek olursaniz, burada
bir kisisel tecriibeden yararlanarak bilgi vermek istiyorum. Ben dokuz sene boyunca TUBITAK
TEYDEB Elektronik ve Enformatik Arastirma Grubunda iiye olarak gorev yaptim. Bu sure boyunca
sanayiden gelen Ar-Ge projelerini inceleme-degerlendirme sorumlulugunu tasidim ve bu sayede de
epey bilgilendim. Gordiim ki sanayiden gelen Ar-Ge projelerinin ¢ok biiyiik bir boliimii ger¢ekten bir
teknoloji gelistirme amactyla degil, bir iiriin iyilestirme yoluyla kamu kaynaklarindan para aktarma
amaciyla yapilmis projelerdir. Durum bugiin nasildir bilmiyorum, ingallah daha iyidir. Ama biraz
evvel soyledigim ihracat-ithalat rakamlar1 Tiirkiye elektronik sanayinin hald bu bakimdan g¢ok
problemli oldugunu gosteriyor.

Son olarak yine gegenlerde bir gazeteden aldigim 6nemli bir bilgiyi vererek konugmami bitirmek
istiyorum. Diyor ki 2009-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye sanayinin ihracat artis1 yiizde 90 civarinda.
Tiirkiye’nin tiim sanayi iriinlerinin ihracat gelirlerindeki artis ylizde 90. Buna karsilik elektrik-
elektronik sektoriiniin bu dort yil igindeki artis1 ylizde 2.9. Bu sdylediklerim i¢ acic1 seyler degil ama
gercek veriler. Dolayisiyla gerek siyasi yoneticilerin gerek iist diizey biirokrasinin, gerekse sanayi
yoneticilerinin, bu durumu gozéniinde bulundurarak Tiirkiye’de ¢cokmeye dogru giden elektronik
sektoriinii yeniden canlandiracak tedbirleri almak icin —kafalarin1 kuma sokmadan- gereken
calismalar1 yiirtitmelerini diliyor, hepinize dinlediginiz i¢in tesekkiir ediyorum.
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MiKRO ELEKTRONiGIN TORKIYE'DEKi GELiSiMi

Oturum Yoneticisi: Prof. Dr. Giinhan Diindar (Bogazici Universitesi)

Prof. Dr. Giinhan Diindar (Oturum Yoneticisi)- Panelimize hos geldiniz.

Ben Giinhan Diindar. Bogazici Universitesindeyim. 1990 yilindan bu yana mikroelektronikle
ugrasiyorum.

Diger panelistlerimiz Dr. Barbaros Sekerkiran, Giintekin Kabuli ve Nizam Muzafferoglu sunumlarini
sirayla yapacaklar.

Burada bulunanlardan, biiyiik ihtimalle, mikroelektronik konusunda bir¢ok kisinin fikri vardir ama
birden fazla ¢ipi tiimdevreye koydugunuz zaman, mikroelektronik baslamis olur. 1958 yilinda iki
transistorle bagliyor, 2010 yilinda 2 milyar transistorden bahsediyoruz. Yani 50 yilda 1 milyar kat
karmagiklasan bir teknolojiden. Son 50 yilda, her yil yiizde 53 bilesik biiylime hiz1 gdsteren bir
teknolojiden bahsediyoruz. Bilesik biiylime hizi, ortaokulda 6grendigimiz bilesik faiz gibi bir sey.
Faiz kiigiik bile olsa, iist iiste bine bine lissel bir sekilde artiyor. Ayni sekilde, o bilesik biiyiime hiz1
da iissel bir sekilde karmasikligin artmasini sagliyor.

2008 yilinda -sadece bir yilda-, biiyime ¢apinda 1019 transistor iiretilmis. Bu bayagi biiyiik bir
rakam, insan havsalasinin almasi biraz zor. Karsilastirma i¢in; diinya niifusu 10 milyar desek, 1010
eder yani kisi basina 109 transistor liretilmis oluyor diinyada. Transistor, insanligin yaptig1 en ucuz
cihaz. Yani ben simdi buradan digar1 ¢iksam, agactan bir dal koparsam, ona harcadigim mesaiyi
hesaplasaniz, bana bir transistorden daha pahaliya geliyor. Bu kadar karmasik bir cihazin bu kadar
ucuz olmasi ve bir teknolojinin biiytime hizinin bu kadar uzun bir siire gostermesinin, tarihte baska
ornegi yok.

Peki, sektor biiyiikligi nedir? 2013 yilinda diinyadaki elektronik sistem iiretimi 1.4 trilyon dolar.
Bu 1.4 trilyon dolarlik tiretimin 300 milyar dolarlik kismi, yariiletken ya da mikroelektronik
sektoriinden. Tiirkiye'nin dis ticaret agig1 60 milyar dolar, yani Tiirkiye'nin agiginin bes misli sadece
mikroelektronik sektoriinden. Ayrica, sektoriin biiyiikliigiiniin yan1 sira, mikroelektronik, baska
teknolojileri var eden ya da miimkiin kilan bir teknoloji. Elektronik sistem iiretimine katkis1 4 misli.
Yani 300 milyar dolarlik bir sektor, 4-5 misli bir elektronik sektoriinii var ediyor. Hizmet sektoriine
15 misli katkis1 var. Saglam bir mikroelektronik teknolojisine sahip olmadan, biiyiik bir elektronik
sektorlinden, bir elektronik sistem iiretimi sektoriinden bahsetmek maalesef ¢cok miimkiin degil.

Alt Sektorlere Gore Dagilim

Veri Isleme | %40
| Haberlesme %30
| Tiiketici Elektronigi - %13
| Endustriyel Elektronik - %9
' Otomotiv %9

Savunma ve sivil havacilik elektronigi %1

"
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Peki, bu mikroelektronik iiretim hangi sektorlere dagiliyor? Diinyada, 2015 yilinda yiizde 40 veri
isleme -bu arada, izleyiciler arasinda muhakkak benim gibileri olacaktir, bunlar1 toplayacaktir;
ylizde 100 etmiyor, ¢iinkii rakamlar1 yuvarladim-, haberlesme ytizde 30. Her ikisi, tiim diinyadaki
mikroelektronik sektoriiniin yilizde 70’ini kapsiyor. Tiirkiye'nin nispeten giiclii oldugu tiiketici
elektronigi ytizde 13, otomotiv yiizde 9, savunma sanayi ve sivil havacilik, ancak bu sektoriin yiizde
I’ini sagliyor.

Diinya ¢apindaki firmalara bakarsak, satislarina gore, ilk 3’te; 47 milyar dolarla Intel var. Neredeyse
tek basina Intel, Tiirkiye'nin dis ticaret agigini kapatabiliyor. Intel ilging bir firma; hem tasarim, hem
iiretim yapabilen bir firma. Sonra, 30 milyar dolarla Samsung geliyor. Qualcomm’un ise 17 milyar
dolarlik satis1 var. Satislarina gore diinyada ilk 3 bunlar. Fakat yillar i¢inde, bizim eskiden alistigimiz,
hem tasarim yapan, arkasindan {iretim yapan firmalarin yani1 sira farklilagsan firmalar da sektorde yer
aldi. Intel hala kendi tasarimin1 yapiyor, liretiyor; ama Samsung bir istisna. Bunun disinda, firmalar ya
iiretim yapiyorlar, tasarimla ugrasmiyorlar ya da yalnizca tasarim yapiyorlar, iiretimle ugrasmiyorlar.
Bunlara gore biiytikliikleri ne?

Diinya Capinda Tasarim Firmalari

* Uretimi olmayan mikroelektronik tasarim
firmalari (fabless semiconductor companies)

Firma Satiglan (Milyon USD)

Qualcomm 17 200
Broadcom 8200
AMD 5 300
Mediatech 4 600
Nvidia 3 900

Uretimi olmayan tasarim firmalari, Qualcomm 17 milyar. Dikkatinizi ¢ekerim, burada higbir iiretim
yok, sadece ve sadece bilgi sattyor. 17 milyar dolarlik bir satistan bahsediyoruz. Bu sektorde, cok ¢ok
kaba bir rakam vermek gerekirse, yaklasik bir mithendis basina diisen satis miktar1 1 milyon dolardir.
Tabii, firmadan firmaya, sektorden sektore degisir ama bdyle bir rakamdan bahsetmek miimkiin.

Diinya Capinda Uretim Firmalari

* Tasarimi olmayan uretim firmalari (fabs)

Firma Satiglan (Milyon USD)

TSMC 19 850
Global Foundries 4261
umc 3959
Samsung Electronics” 3950
SMIC 1973
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Tasarimi olmayan iiretim firmalarindan TSMC, hepimizin bildigi gibi bir dev. 20 milyar dolarlik bir
satig1 var. Samsung ise dedigimiz gibi istisna.

Turkiye’deki Oyuncular

* Tasarim firmalan
— Yabanci firmalar
+ Dialog, Maxim, Hittite, ...
= Yerli firmalar
* Mikroelektronik AS, Mikro Tasarnim, ...
» Uretim kuruluslari
— TUBITAK MAM
* Tumdevre de tasarlayan elektronik sistem
dreticileri
— ASELSAN, ...

Peki, Tiirkiye'deki oyuncular kimler? Bunlar1 birtakim alt gruplara ayirmaya c¢alistim kendimce. Bir
grup; tasarim firmalari, liretimi olmayan firmalar. Bunlar1 da ikiye ayirdim; yabanc1 firmalar ve yerli
firmalar. Yerli firmalar, Mikroelektronik (Arastirma Gelistirme Tasarim ve Tic. Ltd), Mikro Tasarim
gibi firmalarimiz ve digerleri... Digerlerinin adlarini almadim ¢iinkii muhakkak bir iki tanesini
unutup, kizdirabilirim. O ylizden, sadece bir iki 6rnek verdim. Bir de elektronik sistem {ireticileri ki
bunlarin kiigiik gruplar1 var; 6rnek olarak da ASELSAN’I gosterebiliriz.

Neredeyiz?

* Semiconductorconnect.org yariiletken edistri
haritasi incelendiginde

Oke | Vaniletken sektbriinde faal kuruluslar

Almanya 300

Hollanda + Belgika 150

Birlesik Krallik 300

isver 50

isvigre 105

Tiirkiye 17 (Cogu liniversite)

Peki, biz neredeyiz? Bu slaytlarin bir iki tanesini yillar 6nce yaptigim bir sunumdan aldim, ama
rakamlar pek degismedi. Ornegin Almanya’da, yariiletken sektdriinde 300 civarinda faal kurulus
var. Niye Almanya? Niifusu bizimle ayni1 ¢iinkii. Niifusu 25 milyon olan Hollanda ve Belgika’da 150
civarinda kurulus var; bir kismi iiretim, bir kism1 tasarim yapiyor. Birlesik Krallikta 300, Isveg’te
50. Isvigre’yi aldim. Niifusu, bizim onda birimiz kadar, kisi basina milli geliri bizim on mislimiz;
yaklasik ayni biiytlikliikte bir ekonomiden bahsediyoruz. Tiirkiye'de de 17 kurulus goziikiiyor ki
bunlarin ¢ogu iiniversite. Bulundugumuz yer maalesef bu.

Peki, niye boyle? Biraz daha durum tespitine devam edelim. ilk olarak, mikroelektronik iiriinler bir
son lirlin degil, bir ara iiriin ve bu ara iiriiniin bir son elektronik sistem tasariminda kullanilmasi lazim.
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Bunun i¢in de bir talep olmasi lazim. Taleplerin olmasi i¢in de ilk dnce canli, saglikli, aragtirmaya
yonelik bir iiretim ekonomisi olmasi gerekir. Ornek olarak, tip elektronigi, bilgisayar, mekanik
gibi sektorler gerekiyor. Tiirkiye'de yillar i¢inde, maalesef yalnizca savunma sektoriiniin talepkar
oldugunu ve savunma sektériiniin de bu alandaki payinin yiizde birin altinda oldugunu gordiik. I¢
pazar kapaliysa dis pazara erisim saglamak gerekli. Bu da hayli zor. Yetismis insan giicii, lilkemizde
bu alanda egitim veren iiniversite sayist ve mezunu ¢ok kisitl. Zaten sektor de kiigliik. Az sayida
insan var, az sayida ihtiya¢ var ve bu doniip duruyor. Gelisimi de 20-25 yilda -benimle ayni fikirde
olacak mi1 insanlar, bilmiyorum- maalesef ¢ok yavas olmus. Bundan 10-15 yil dnce de ¢ok benzer
biiytikliiklerden bahsediyorduk. Gelisim var yukar1 dogru, ama bence yavas.

Nedir bu sorunlar? Yeni baglayan firmalar i¢in ¢ok ciddi sikintilar var. Temelde giris engelleri var.
Birincisi, benim aklimda bir fikir var; tasarim yapacagim, tasarim yazilimina ihtiyacim var bana
bir yazilim maliyeti geliyor ki korkung. Bir sekilde bunu astim diyelim, talep de buldum, finans
da buldum, tasarimimi yaptim, 2-3 yil gecti, iiretime gidecegim; iiretim maliyetleri prototipleme
bile olsa ¢ok yiiksek. Bunu da astim diyelim, ondan sonra test edecegim tirettigim tirtinleri. Kiigiik
bir firmaysam, test laboratuvarim yok, test maliyetleri yiiksek. Biitiin bunlarin kiigiik firmalar1
destekleyecek sekilde saglanmasi gerekiyor. Yoksa yeni baslayanlar, girisimciler i¢in ¢ok yliksek
girig engellerinden bahsediyoruz.

Uluslararasit mikroelektronik firmalari... Birkag yi1l 6nce Tiirkiye'ye yeni gelen bir firmayla epey bir
tartisma imkanimiz olmustu. Temelde sdyledikleri sey su: “Bizim aradigimiz deneyimli miihendis.”
Ulke sinirlari icinde deneyimli miihendis az. Yine ayni kisir déngii. Az sayida firma, az sayida
miihendis var, onlarin iginde deneyimli olanlar1 az. Yurtdisindan getirmek miimkiin tabii.

Bir sekilde bir tasarim ekibi olusturduk; yurtdisindan bir firma niye Tiirkiye'ye gelsin? Bir sebep i¢
talep olabilir; ama i¢ talep de zayif, taninirlik zayif. Bu sektore 6zel desteklerin olmamasi da yabanci
firmalarin girmesini engelleyen bir sebep.

Maalesef, Turkiye'deki elektronik sistem firmalarinin ¢ok azi tiimdevre tasarimina ilgi gosteriyor.
Ciinkii var olan tiimdevrelerle yapilamayacak uygulamalarin olmasi gerekiyor. Tiirkiye'deki biiytlik
firmalarin ¢ogu zaten tiiketici elektronigi firmalar1 ve ihtiya¢ duyulan her sey zaten hazir var.
“Hadi, ufak bir fark yapayim” dese, bu tiimdevrelerden 500 bin tane, 1 milyon tane ihtiyaci olacak.
Halbuki benzer bir tiimdevre her y1l 10 milyon, 20 milyon satiyor. Ozel tiimdevreye ihtiyac1 olan
elektronik sistem firmasinin 6zel seyler yapiyor olmasi lazim. Ayrica da bdyle ihtiyact olan birisi
olsa bile biz kendimizi ¢ok 1yi tanitamiyoruz. Mikroelektronik sistemini ve dolayisiyla kabiliyetlerini
bilemedikleri i¢in, bdyle bir seye zaten girmek istemiyorlar.

Uretim yapanlar i¢in sorunlar apayri. Kahraman olmak gerekiyor iiretimle ugrasmak igin. Tasarim,
biitiin bunlara ragmen biraz daha kolay. Ben tasarim tarafindan geldigim i¢in, bir miktar buraya
yogunlasiyorum.

Cok karamsar bir tablo ¢izdik. Aslinda her sektor birbirinden farkli. Mikroelektronik de bir sektor.
Her sektore ayni parametreyi uygularsak, ¢oziim bulmak zor. Her sektoriin ihtiyaglar1 ve ¢oziimleri
farkli olmali. Sektorel bazda ¢ozlim aranmasi gerekiyor. Daha sonra soru olursa, bunlar1 genisletiriz.

Aslinda sektorde bir ara {lirlin-para dongiisiiniin yapilmasi lazim; ama bu dongiiniin baslamasi i¢in,
once para, sonra liretim, sonra donmesi lazim. Ayrica, eger biz, diinyadaki bu pastadan, 300 milyar
dolarlik pastadan yiizde bes pay almak istiyorsak bile, diinya ¢apinda rekabet etmemiz gerekiyor. O
zaman da diinya ¢apinda {iriin, diinya ¢apinda endiistri gerekiyor. O da emege ve altyapiya diinya
capinda yatirimla miimkiin.

Hepimiz miihendisiz. Biliyoruz ki, bir proses varsa, bir kara kutu varsa, bunun bir girisi, bir ¢ikist
var. Giris olmadan ¢ikis elde etmek pek miimkiin degil. O zaman, is mithendisten ¢ikiyor, ortacagdan
kalma bir simyacilikla altin ¢ikarmaya benziyor. Bununla da pek bir yere varmak miimkiin degil.

Buyurun Barbaros bey.
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Dr. Barbaros Sekerkiran (Mikroelektronik Arastirma Gelistirme Tasarim ve Tic. Ltd)- Herkese
giinaydin.

Mikroelektronik Arastirma Gelistirme Tasarim ve Ticaret Limited Sirketi’nin miidiirlerinden bir
tanesiyim, ayni zamanda Tasarim Miidiirliyiim. Sirketimiz, aslinda Giinhan hocanin bahsettigi,
yurtdisi tasarim ofisi olmayan, ger¢ekten Tiirkiye'de kurulmus ve Tiirkiye'ye hizmet vermeye ¢alisan
iki-li¢ sirketten bir tanesidir. Bu agidan, Tiirkiye'deki durumu, 2004’ten bu yana, sirketin kurulusundan
bu yana gayet iyi izleyebilme ve degerlendirebilme firsat1 bulmus bir meslektaginizim.

Gilinhan hocanin sdylediklerine tamamen katiliyorum, bastan onu sdyleyeyim. Tiirkiye'de esas
sorun, inovasyonun olmamasi. Birazdan daha detayli olarak diinyadaki durumu da gorecegiz ama
benim yurtdisindaki deneyimlerim de hep sunu gosteriyor: Bir kisi, ihtiya¢ duymadigi durumda
mikroelektronik tasarima ve iiretime yonelmek istemez. Ben de olsam ben de yonelmek istemem;
¢linkii bu ¢ok zahmetli, uzun ve epeyce yliksek biitceler isteyen bir gelistirme prosesidir. Kisi zaten
Tayvan’dan, oradan buradan ¢ipsetleri birlestirmekle isini yiiriitmeye alismigsa ve bunun disinda bir
kavrami yoksa bu kisinin karsisina gecip, ‘Illa da ben sana tiimdevre gelistirecegim’ demenin bir
anlam1 da olmuyor, bir yere de gitmiyor bu isler.

2-3 sene Once, Tirkiye'nin biiylik firmalarindan bir tanesinin Ar-Ge miidiirii, cep telefonlarinda
kullanilabilecek cok gelismis bir tiimdevre tasarlatmak istiyor. Amerika'ya gidiliyor, sirketlerle
konusuluyor. “Ne kadar para harcayacaksiniz?” diye soruldugu zaman, yirmi bin dolar diyebiliyor.
Bu, komigin de 6tesinde bir durumdur. Bu, aslinda Tiirkiye'deki durumu gosteriyor. Yani aslinda
bizlere gelinmesinin, bizlere ihtiya¢ duyulmasinin tek yolu bu inovasyonun olmasi. Yani ben,
standart tiimdevrelerle bu isi yapamiyorum, yapamayacak durumda olacagim, hicbir sekilde baska
bir ¢6ziimiim olmayacak, o zaman ancak bu mikroelektronik endiistrisine tasarimi da dahil olmak
iizere bagvuracagim. Tabii ¢ok mesakkatli bir is bu, fakat getirileri de ¢ok yiiksek. Ancak iiretim
hacminin ¢ok yiiksek olmast durumunda bu faydalar daha fazla 6ne ¢ikmaya basliyor.

AslindaTiirkiye'nintiiketicielektronigisanayibubahsettigim sartlari gayetiyibirsekilde saglayabiliyor.
Hatta diinyada, belki Avrupa’da bu sartlar1 saglayabilecek konumda olan endiistrilerden bir tanesi;
fakat gegmisten gelen aligkanliklar ve inovasyonun olmamasi, mevcut olmamasi, mikroelektronik
sanayisinde de bir talebin olmamasi sonucunu doguruyor.
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Biraz diinyaya bakalim. Sanayi nasil gelismis? Hocamiz gayet giizel anlatt1 aslinda; fakat ben, Moore
Yasasindan bahsedecegim. 1965 senesinde, Intel’in kurucularindan Gordon (Earle) Moore; “Her sene
bir tiimdevre iizerine konulacak elemanlarin -burada tabii, elemanlardan biiyiik oranda transistorleri
anlamamiz lazim- sayis1 2 kat artacaktir ve bu boyle devam edecektir” diye bir dngdriide bulunmus.
Bakiyoruz, gercekten de ongoriisii 2015°e kadar dogru ¢ikmaya devam ediyor. Bir miiddet daha boyle
gidecek. Nereye kadar? Artik fiziksel sinirlara yaklasiyor transistdr boyutlari. Orada bir yerlerde
herhalde duracaktir, diye diigiiniiyoruz. Fakat bir seye dikkatinizi ¢ekmek istiyorum. Buradaki
biiylime, iissel bir biiyltime; hocamizin “Faizin faizi” diye bahsettigi sey. Bugiine kadar, insanoglunun
akillica igler yapmaya basladigi belki son birkag yiiz bin yillik donemi dahil, hi¢cbir zaman bdyle bir
gelisme goriilmemis. Buna yakin bir teknoloji de yok, bdyle bir sey de yok. Demir Cag1 yasanmis,
en fazla yapilabilen Eyfel Kulesi’dir. Otomotiv sektorii var; burada da 1920’lerde yapilan bir aragla
bugiinkii ara¢ arasinda performans bakimindan 2-3 kat fark vardir; yaktig1 benzin, yapabilecegi hiz
acisindan. Son 30 sene i¢indeki bir farktan bahsediyoruz.

Peki, bu nasil olabiliyor? Benim goriisiim su: Burada bir pozitif feedback var. Yeni nesil bir arag
cikaracaksiniz diyelim; bu araci ¢ikarmak i¢in, eski nesil aragtan aldiginiz bilgilere ihtiyaciniz var
tabii ama onu bizzat kullanmiyorsunuz. 2000 model bir araca binemeseniz bile, 2002 model bir arag
yapabiliyorsunuz. Halbuki mikroelektronikte durum dyle degil. Buradaki yiiksek gelismenin nedenti,
biz bir 6nceki mikroprosesorleri, bir dnceki hesap kabiliyetini kullanarak bir sonrakini yapabiliyoruz.
Ornek vereyim. Pentium giiciinde bir mikroprosesdr olmasa, Pentium 3 ¢ikamaz. Ama otomotiv
sektorli sunu sdyleyemez: Otomotiv sektoriinde, 1920 model bir araca da binip, fabrikaniza gidip o
151 yapabilirsiniz ama burada, Pentium 2 olmadan Pentium 3’ii yapamazsiniz. Kendi kendini {ireten
bir pozitif feedback olayindan bahsediyoruz. Bu, otuz senedir, kirk senedir devam ediyor ve maalesef
iilkemiz, bunu yakalamak bir tarafa, nasil bir sey oldugunu bile ¢ok az kisinin fark edebildigini
diisiindiigiim bir noktada.

Tabii, bir¢ok kisi mikroelektronik konusunda bilgili, ama yeni miithendis olacak arkadaslar1 goériiyorum.
Ne mertebede bir gelismeden bahsettigimi gostermek igin soyle bir 6rnek vermek istiyorum. Benim
ogrenciligim sirasinda 1 mikronlarda olan teknoloji su anda 22 nanometre civarina inmis durumda.
Yani eskiden 1 transistor koyabileceginize 2.500 transistor koyabiliyorsunuz demektir bu. Bagka
bir teknolojide, bu kadar kisa siirede bdyle bir sey miimkiin mii? Hatta kisa siireyi birakalim, uzun
donemde de oOyle.

Ben biraz konudan konuya atliyor gibi olacagim, ¢iinkii Tiirkiye i¢cin dnemli oldugunu diistindiigiim
baz1 6zel konulara deginmeden ge¢mek istemedim. Cok genel bir sunum olursa, bu, ancak ¢ok uzun
bir siirede anlamli bir yere gelebilir; fakat burada herkesin belli bir altyapist oldugunu diisiinerek,
belli konulara deginecegim.

Burada Tiirkiye i¢in ¢ok onemli bir teknoloji, silisyum-germanyum teknolojisidir. Su bolgelere
gittiginiz zaman, liretim birimi i¢in yapmaniz gereken yatirim milyarlarca dolari, hatta on milyar
dolarlar1 bulacak seviyelere geliyor. Bu da su demek: Cok yiliksek performansli bir transistor
iretmeniz gerekiyorsa -ki, bugilin ancak para o sekilde kazanilabiliyor bu sektorde- cok biiyiik
yatirimlar yapilmasi gerekiyor. Hatta ¢ok biiylik sirketler bile tek baslarina bu isleri yapamaz hale
gelip konsorsiyumlar falan kuruyorlar. Buradaki teknolojiler de son derece gizli ve erisilmez seyler.
Bu dongii, silisyum-germanyum teknolojisiyle kirilabiliyor. Ciinkii mikroelektronik sektoriiniin en
onemli 6zelligi, yatay sekillendirmeye gereksinim duymasi ve transistoriin boyutunu kiigiilterek,
hem birim alana koydugunuz transistorii azaltiyorsunuz, hiz1 da artirtyorsunuz. Cok giizel de bu
sekillendirmeyi yapabilmeniz i¢in ¢ok pahali cihazlara ihtiya¢ var. Bunun bir yere kadar alternatifi
diyebilecegimiz bir teknoloji, 2000’lerin baslarinda silisyum-germanyum teknolojisi olarak kendini
gosterdi. Ilk yapilan transistér ‘Nokta Kontaklr’ transistordiir. Dikey bir akim akis1 séz konusu bu
transistorlerde ve burada da hizi belirleyen faktor, biiylik oranda baz bolgesinin genisligi. Bu genisligi
cok pahali cihazlara ihtiya¢ duymadan, biiyiitme isleminin zaman ve sicaklik gibi parametrelerini
degistirerek, cok ucuza, ¢ok ince kalinlikla saglamak miimkiin. Bu sekilde ¢ok yiiksek frekansh
transistorler elde edilebiliyor. Bu se¢imin, hem tasarim ag¢isindan, hem de Tiirkiye a¢isindan ne
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kadar onemli oldugunu belirtmeden ge¢gmemek niyetindeyim. Tiirkiye'nin zaten milyarlarca dolar
bir yatirim yapip ileri diizeyde bir CMOS teknolojisine girmesi hayal gibi goziikiiyor. Bir yerinden
tutacaksak bu isin, silisyum-germanyum teknolojisi en uygun yer olarak goziikiiyor.

Tabii, sunu da sOylemek gerekiyor: Peki, biitiin diinya niye CMOS’la ugrasiyor hala, niye biitiin
herkes silisyum-germanyum teknolojisiyle ugrasmiyor? Cevabi ¢ok basit. Cok yliksek tiimlestirmeye
uygun degil transistorler. Yani transistorlerin performansi ¢ok yiiksek, ¢ok hizli transistorlerden
bahsediyoruz; fakat kapladiklar1 yerler ¢ok biiyiik, giic harcamalar1 ¢ok biiyiik. Hicbir zaman
hocamizin bahsettigi 2 milyar transistorii bir silisyum-germanyum teknolojisiyle bir araya koyup bir
mikroislemci yapamazsiniz. Giig, herhalde birkag kilovat ¢ikar orada. Fakat bircok kilit uygulama
icin, 6zellikle askeri uygulamalar i¢in, son derece 6nemli.

Bu, CMOS teknolojisiyle elde edilebilecek transistor frekanslarinin seneler boyunca nasil degistigini
gosteriyor. Gordiigiinliz gibi, 300 gigahertzlere yaklasilmig durumda. Silisyum-germanyumda ¢ok
daha yiiksek frekanslara erismek miimkiin. O da bir yere kadar. 2010 senesinde artik silisyum-
germanyum-karbon; yani karbon katilarak, baz bolgesinin dar tutulmasi saglanmistir ve bugiin de
artik biitiin silisyum-germanyum transistorler karbon icermektedir.

Sekillendirme ¢ok 6nemli dedik. Sekillendirme kabiliyetinize gore elde edebileceginiz performansi
gosteriyor bu egri.

Transistor Kesim Frekanslari
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CMOS teknolojisinde, tabii ¢ok diisiik. Bugiin asag1 yukar1 20 nanometre olduguna gore, suralarda
bir yerlerde olmasi lazim. Birkag 100 gigahertze cikabiliyorsunuz. Fakat silisyum-germanyum
teknolojisinde, diyelim 300 nanometre sekillendirme kabiliyetine sahipsiniz, bundan 4-5 kat daha
yiksek kesit frekanslar elde etmek miimkiin. Karbon katarsaniz, bunu bir miktar daha artirmaniz
miimkiin. Aslinda yatay eksen, ayni zamanda {iretim i¢in gerekli yatirimi da gosteriyor. O eksende
ne kadar ileri dogru giderseniz, suralarda 10 milyar dolarlara yaklasmis oluyorsunuz.

Bu da demin bahsettigim durumu gosteriyor. Kesin frekansiniz, dolayisiyla ¢aligma frekansinizi ¢ok
ylikseltmek istediginiz zaman ¢ok bilyiik yatirimlar yapmaniz lazzim CMOS teknolojisinde. Silisyum-
germanyum ve silisyum-germanyum-karbonda ise bu s6z konusu degil; ¢iinkii dedigim gibi, ¢ok
pahali litografi cihazlarina, proseslerine ihtiyaciniz olmuyor.
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Bir 6rnek olarak su andaki durumu gosteriyorum. Yurti¢inden gelen gereksinimlerin biz tasarimini
yapiyoruz. Yurt dis1 liretim merkezleriyle hem Uzakdogu’da, hem Avrupa’da baglantilarimiz var.
Tabii, bizden istenilen o6zelliklere gore bunlardan bir tanesini segiyoruz, tasarimimizi ona gore
yapiyoruz. Bunlar iiretiliyor, geliyor. Istanbul Teknik Universitesi biinyesindeki VLSI 6l¢iim
laboratuvarinda bizim elemanlarimiz tarafindan 6l¢iilityor ve bunlar sistemlere giriyorlar ve bu sekilde
tiimdevrelerimiz ¢ikmis oluyor. Yakin zamanda iiretimi yurtiginde YITAL teknolojisiyle yapmayi
planliyoruz, istiyoruz, dort gozle bekliyoruz. Bu oldugu zaman, bu demin bahsetmis oldugum loop
(dongti) ilk defa yurt i¢inde kapanmis olacak ve yurtdisina bagimlilik sadece kimyasallar, gazlar
seviyesinde bir yere inmis olacak.

“Peki, bunu niye bu kadar ¢ok istiyoruz?” derseniz, timdevre, aslinda elektronik sistemlerin en kritik
boliimleri. Aslinda arabanin motoru gibi diisiinebilirsiniz. Kaportay1 bir yerlerde yaptirabilirsiniz,
hatta sanayide de belki kaporta yapiyorlar belli toleranslarda da olsa; ama bir motoru yapamiyorlar.
Yani o iiriiniin 6zellikleri aslinda tiimdevre iizerinde saklidir, o belirler. Ozellikle de askeri uygulamalar
icin bu iiriinlere erigim, giivenli bir sekilde erisim son derece 6nemli.

Stratejik uygulamalar icin siirekli olarak bir kaynak saglamaniz gerekiyorsa, bunu yurtdist bir
kaynaktan giivenilir bir sekilde yapamazsiniz. Bunlarin gizliligi ancak tasarimin ve iiretimin sizin
elinizde olmasiyla miimkiin. Askeri uygulamalarda ozellikle diisiik tiretim miktarlar1 s6z konusu.
Hocamiz bahsetti; yiizde bir i¢inde kaliyor. Ama sunu da sdylemek lazim: Cok yiiksek performansta
tiimdevrelerden bahsediyoruz. Askeri sistemlerde kullanilan timdevreler genelde ticari timdevrelere
gore cok ¢ok yliksek performanstadir. Yani normal bir binek arabasiyla Ferrari’yi karsilagtirmak gibi
diistinebilirsiniz. Yurticinde de bu seviyede tasarimlar1 yapabilecek bir ekibin bulunmasi ve bunlar1
stirekli olarak basaril1 bir sekilde yapiyor olmasi ¢ok énemli bir stratejik 6zelliktir, Tiirkiye askeri
elektronik sanayisi i¢in.

Bazen standart dis1 isler yapmak isteyebilirsiniz. Yurt icinde sizin baglantida oldugunuz bir
fabla bunlar1 kolaylikla yapabilirsiniz. Bir de MEMS (mikroelektro-mekanik sistemler) gibi 6zel
uygulamalar gerektigi zaman, bunlar1 konusabileceginiz yurt i¢i kaynak ¢cok dnemli.

Zamanimi biraz astim. Onun i¢in, hemen sadede gelecegim.

Tiirkiye'nin bir tiim devre {liretim birimine ihtiya¢ duydugu zaten c¢oktan beri biliniyor. Cesitli
denemeler de olmustur, bundan 20-30 sene 6nceye dayanan zamanlardan bu yana. Onlardan da bir
tanesini yasamaktayiz. Niyetler var; bu niyetlerin sekillendirilmesi gerekiyor. Yani Tiirkiye hangi
yone gidecektir? Moore Yasast’nin lizerinde daha diisiik geometrilere dogru daha yiiksek yatirimlarla
biiyiik fablar kurulmas1 m1; yoksa daha diisiik geometrilerde, silisyum-germanyum gibi veya MEMS
gibi uygulamalarla nis, ama hala ¢ok ise yarar seylerin yapilabilecegi bir sey mi s6z konusu? Su
acidan da bakmak lazim: Sadece fab kuruyor olmaniz yeterli degildir. Farz edin ki, gokten zembille
bir fab indi, Eskisehir’de, orada burada kuruldu. Bunu ¢alistirabilmeniz i¢in kalifiye eleman lazim.
Bunlar yok Tiirkiye'de. Bu fab1 besleyecek tasarimlarin geliyor olmasi lazim. Maalesef, bu tasarim
giicline de sahip degil Tiirkiye. Tiirkiye’deki toplam tasarimci sayisi, yani tasarimla ugrasan toptan
tasarimci sayis1 100 kisi bile degil. Bu inanilmaz bir sey. Yani boyle bir iilkede bir fabi nasil, hangi
tasarimlarla besleyeceksiniz.

Soyle diistinmeyin: Bu bir ¢imento fabrikasi degil, “Bir yerden siirekli kil girecek, obiir taraftan kireg
girecek, 1sitacagim, ondan sonra da ¢imento ¢ikacak™ gibi bir sey degil. Siirekli inovasyon olmasi
lazim, siirekli yeni tasarimlarin gelmesi lazim ki o fabdan ¢ikan {iriinler her tarafta satilabilsin, bir
katma deger verebilsin. Bir de tabii, piyasada ¢ok kullanilan bir s6z, ‘tiimdevre basma’ gibi bir terim.
‘Tiimdevreyi nereden bastiriyorsunuz?’ sorulariyla karsilasabiliyoruz. ‘Aliyoruz, silikonu koyuyoruz,
kolu ¢ekiyoruz, tiimdevre ¢ikiyor’ gibi bir sey degil. Son derece zor bir proses. Biitiin fablar gece
glindiiz calisir, 24 saat, o pul siirekli islemdedir ve bu islem 3-4 ay siirer. Onun i¢in, cok mesakkatli
bir is, fakat sadece liretim teknolojisiyle alakali degil. Yani parayla degil her sey. Paraniz olup, burada
yatirim yapip fabir kurmus olsaniz bile, bunu nasil yasatacaksiniz, nasil karli hale getireceksiniz?
Bunlar ancak bir ekosistemle miimkiin.
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TURKIYE ICIN SECENEKLER

+  Kiiciik dlcekli SiGe BICMOS Uretimevi: 0.13 um, 400 pul/ay, Kurulum maliyeti
200-250 M5, calisan sayisi 200 kisi, 10-20 tasarim/yil, toplam 100-200 tasarimei

* Orta dlcekli CMOS Uretimevi: 0.13 um (+ yiiksek gerilim ve MEMS modiiller),
1000 pul/giin, Kurulum maliyeti 300-500 M5 galisan sayisi 1000 kisi, 20-40
tasarnim/yil, toplam 700-1000 tasarimci

+  Biyiik dlgekli CMOS Uretimevi: 65 nm, 2000 pul/giin, Kurulum maliyeti 1.2-2 BS,
calisan sayisi 2000 kisi, 10-20 tasarnim/yil, toplam 1500-2000 tasanmc
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Burada, 3 durum ig¢in bir degerlendirme. Bunlar kabaca tabii, ¢ok yaklasik rakamlar. More-than-
Moore’un asagi yukart durdugu yerde, bu nodda ¢ok fab havlu atmistir. Artik daha fazla yatirim
yapmadan, bu nodda ‘Acaba ben ne yapabilirim?’ pesindedir. Bilhassa tiiketici elektronigine son
derece uygun bir nod’dur. Camasir makinesi yapmak i¢in, bir televizyon yapmak i¢in veya televizyona
tiim devre tiretmek i¢in, 20 nanometre teknolojisine pek uymazsiniz. Silisyum-germanyum BiCMOS
tiretmede de bunun ornekleri Almanya’da var. Kii¢lik bir fab, 400 pul i¢in kurulum maliyeti, ayda
250 milyon dolar civarinda. 200 kisi ¢alisiyor. Burada kag¢ tasarimcinin boyle bir fabi dolduracak
tasarimlar iiretebilecegini de ili¢ asag1 bes yukar1 hesap etmeye ¢alistim. Bu da 100-200 tasarimci
gibi.

8 in¢lik 1.000 pul isliyor giinde. Bunun kurulum maliyeti 500 milyon dolara yakin. 1.000 kisiyle boyle
bir fabi isletebiliyorsunuz. Asagi yukar1 1.000 tasarimci da bdyle bir fabi1 besleyebilecek tasarimlar
iiretebilir. Tabii, bu 1.000 tasarimcinin hepsinin Tirkiye'de olup ayni sirket iginde bulunmasi

gerekmiyor. Yurtdisindaki tasarim merkezleriyle ortak ¢alismalardan da elde edilecek tasarim giicli
bunlara dahildir.

‘Biz biiylik baglayacagiz’ dersek, tabii ki, 22 nanometre gibi bir noddan baglayamaz Tiirkiye higbir
sekilde; ama ¢ok zorlarsak, ¢ok iyi bir plan yaptik, program yaptik, yurt disiyla egitim anlagmalar1
yaptik, 65 nanometre nodunda bir fab agmaya kalkarsak da bu 1 milyar, 2 milyar dolar arasinda bir
rakam gerektirecektir. Boyle bir fabda 2 bin kisi ¢alisacaktir ve en azindan 2 bin tasarimci da boyle
bir fab1 besleyecek tasarimlar iiretebilir durumda olacaktir. Bunlar sadece fikir vermek i¢in yani
‘Para bulduk, bir yerle de anlastik, fabin binasini orada yapiyoruz, cihazlari buradan aliyoruz. Bizim
de fabimiz oldu’ seklinde diisiincelerin pek dogru olmadigini gostermek icin bu drnekleri vermek
istedim.

Cok tesekkiir ediyorum.

M. Giintekin Kabuli(YITAL)- Kendimi tanitarak baslayayim. Aslinda bir YITAL neferiyim.
YITALin sunumu oldugu i¢in de Aziz Ulvi Caliskan’in yerine ben yardime1 olmaya calisacagim.

Onceki konusmalarda bahsedildigi gibi, ashinda TUBITAK MAM (Marmara Arastirma Merkezi) su
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anda galiba tek iiretici degil. Bilim Sanayi Teknoloji Bakanligi, TUBITAK, BILGEM, Bilgi Giivenligi
ve Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi'nin altinda Ulusal Elektronik Kripto Arastirma Enstitiisii
ve onun ardinda da Duran (Prof. Dr. Leblebici) hocanin ¢ekirdek kadroyla baglattigi ve bugiine
Gilinhan hocanin ve Barbaros beyin bahsettigi olaylara ragmen gelip filizlenmis. Yapabildiklerimizi
aktaracagim bir sunum olacak.

o

BILGEM -UEKAE

YIiTAL

Gordiigiiniiz gibi, bir temiz odakaresi var ortada. Ugrastigimiz isler mikron alt1. Kendi yaptiklarimizin,
actigimiz ¢ukurlarin, derin ¢ukurlarin, s1g cukurlarin kendi ¢ektigimiz resimleri ve bunlar Barbaros
beyin bahsettigi SiGe projesiyle de ilintili. Sunum tiimiiyle Aziz beyin kurulumu. O yiizden, onun
akisina uyarak gitmeye ¢alisacagim.

Biraz 6nce vurgulanan dongli ve o dongiiniin ya sifirdan baglatilmasi ya da alternatif planlar
konusuluyor. Basit bir paradigmayla baslayalim. Telli telefon, jeton, para atarak ankesorlii telefon
kuyrugunda beklemeden, sol alt kareye gelmis durumdayiz. Aslinda bu tek anahtarli bir mors
operatdriiniin yerine, basparmakla ¢oklu anahtarlama sistemine gelmis durumdayiz. Iletisim ayni,
fakat bunun i¢in ciddi bir altyapi1 ve o altyapinin akademik buluslar, IP’ler, tezler ve yerel problemleri
cozebilme kabiliyetiyle desteklenmis dlgekleme ve o dlgeklemeyle performans artisi -ki o zaman,
bagparmaklarin vurarak yaptigi igler cam yiizeyde daha da etkin hale geliyor- ve bu da genis pazari
destekliyor, genis pazarda bu dongliyii devam ettiriyor.
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Daha ¢ok vakit harcamak istedigim, aslinda buradaki bal petegi giriskenleri. Onceki konugmalarda
da aslinda bunlara defalarca deginildi ama burada vurgulamak istedigim ¢ok 6nemli bir nokta
var. Bunlar1 rasgele Venn diyagraminda kiime olarak yazmak ya da dairelerle birlestirmek yerine,
bu poligonlarla kilitlemenin, benim algiladigim kadariyla 6nemli bir etkisi var. Clinkii burada bir
dayanigma var ve ara yilizeyi miimkiin oldugu kadar artirma var. Dolayisiyla suyun iizerindeki yag
tanelerinin sadece ylizey gerilimiyle teget noktada dirsek temasindan ziyade ya da yiizey gerilimini
delerek, gegerek damlalar1 biiylitmek hedefinden ziyade, ciddi bir sekilde bir yapboz gibi birbirini
destekleyen ara yiizeylerde gecisi artiran, kilitlenen ve bu sekilde soldan hedef odakli miisteri liriiniine
calisan bir mekanizma.

Pazar, miisteri, problem ve bunun akademik derslere kadar geri doniisiinii disiiniirsek, Barbaros
beyin bahsettigi tasarim ortami saglayicilardan baglarsak, tasarim merkezleri ve IP tireticileri aslinda
akademik calismalar ve 6ngoriilen problem ¢oziimleri sirasindaki degerli alin terlerinin aslinda para
karsiliklar1. Sadece IP bile iiretebiliriz, tasarim merkezleriyle entegre ¢alisabiliriz. Ki, Barbaros beyin
verdigi model bununla su anda kilit bir sekilde calisiyor.

Ikinci faz, aslinda bir foundry’nin kurulabilmesi i¢in, alttan ve iistten ciddi bir destek lazim. O da
altyapi1 ekosistem olarak nitelendiriliyor. Fakat sarf tedariki kadar 6nemli bir islem yok. Dolayisiyla
prosesin bu 7/24 calismasi sirasindaki altyapi desteginin de ayni sekilde kesintisiz olmasi gerekiyor.
‘Kontak kapa, gerektigi zaman a¢ ve devam et’ modeli bu islem i¢in gecerli degil. O yiizden, ciddi bir
sarftedariki ve cihaz iiretimi destegi ki bu basit bir altyap1 olabilir, basit bir vakum sistemindeki sikinti
nedeniyle Gebze Organize Sanayisine gidip bir CNS tezgahinda bir seyin yapilmasina kadar gidebilir
ya da st diizeyde, sadece diinyada birkag iiretici tarafindan saglanan kritik gazlarin tedarikine kadar
gidebilir.

Biraz 6nce bahsedildigi gibi, bazi sirketler hem kendi cihazini iiretip hem kendi fab’ini, ayn1 zamanda
o fab’1 da basgkalarinin fabless liretiminin ger¢eklenmesi i¢in kullaniyorlar (buradaki fab=fabrication
olmus oluyor. Fabless diye bahsettigi yerler mikrogip tasarlayip bunu saga sola yaptiran yerler). Ama
kritik nokta, en son miisteriyle arayiizii olusturacak olan sistem cihaz {ireticisi; ¢ilinkii her sey o
noktada bitiyor. Kritik noktalarin devami, aslinda test ve kiliflamayla da desteklenmek zorunda.

Bu, en son Duran (Prof. Dr. Leblebici) hocanin ve ITU’niin olusturdugu test altyapisiyla aslinda bu
teknokent sistemine ciddi bir yiiksek frekans destegi verecek bir altyapiyla baslatildi diyebiliriz ama
bunun ¢ok daha biiyiik 6lgekte desteklenmesi ve altyapilarin da kesistirilip paylastirilmasi lazim.

Bu 6n katman, son katmandan sonra kisaca YITAL’e dogru giderken, bdyle bir sekerleme kiimesinin
Tiirkiye pazari i¢in hakikaten alan 6l¢ekli yapilmast hedeflendiginde, ciddi bir arastirma ve veritabani
olmadigini da fark ettik. Dolayisiyla dncelikle MEMS, gii¢ bilesenleri, yiiksek frekans hedefli iirlinler,
gomiilii bellek ve CMOS pazarinin bizdeki alan bagimli olarak denklendirilmesine odaklanmak
gerekiyor. Su anki c¢alisti§imiz alanlar ve hedef, aslinda gii¢ bilesenleri kadar MEMS, yiiksek
frekans ve CMOS. Bugiine kadar yapabildiklerimizi 6zetlemeden 6nce, Barbaros beyin dokundugu
su “gliven” kelimesiyle ilintili 2004 yilinda olusturulmus Trusted Foundry konseptinde biraz vakit
gecirmek isteriz. Buradaki giiven, sadece gizliligi tetikleyen giivenden ziyade, destegin giiveni ve
bunun uzun dénemde siirdiiriilebilirligi. Bu sekilde bakilirsa, 1-2 yillik bir émiirden bahsediyoruz.
Halbuki, bu bahsedilen Trusted Foundry’de yillar sonra o yatirimi destekleyebilecek siirdiiriilebilir
tiretimin de garantilenmesi gerekiyor. Sadece bu konuya yonelik harita tizerindeki bu 51 noktaya
bakarsaniz -ki, akademik noktalar buna dahil edilmis degil- bunun iginde 15 civari {iretim nodu ve
bunun iginde de kritik yiiksek frekans i¢in sadece bir tane iiretim nodu goreceksiniz.

Sayilarla ve iiretim maliyetleriyle sizleri yormadan, biitiin bu dongii sikintilarina ragmen bugiine
kadar yapabildiklerimizi 6zetlemekle devam edecegim.

Daha &nce, herkesin takdir ettigi gibi, 1980 y1linda, istanbul Teknik Universitesinden Prof. Dr. Duran
Leblebici’nin girisimi ve ¢ekirdek kadrosuyla baglayan bir zaman akisi ¢izgisindeyiz. Kritik agamalar,
NATO destekli arastirma projelerinden sonra Ulusal Elektronik Enstitiisliniin kendi ihtiya¢larini
gidermek amaciyla iiretilen CMOS diziniyle devam etti. Burada tekrar vurgulamak isterim. 3 mikron
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prosesinde tasarim ig¢in jenerik bir kiitiiphanemiz olmadig1 halde, 3 mikron prosesinden ¢ok daha
yliksek teknoloji gerektiren FPGA’lerden daha iyi bir performansit ASIC tasarimla gercekleyebildik.
Dolayistyla olaylarda daima maksimum frekans yaklasimindan ziyade, elimizdekileri son damlasina
kadar kullanmanin da basaril1 bir yontem oldugunu unutmamamizi éneririm.

Bu zaman akis1 i¢inde, su anki kilitlenen noktamiz, Barbaros beyin bahsettigi gibi, frekansi gigahertz
seviyesine ¢ikartip, bipolart CMOS altyapimiza entegre ederek SiGeC BiCMOS gerceklestirmek.
Bunun su anda SSM destegiyle kiitliphane olusturma asamasi da {iriin testleriyle birlikte baglamakta.
Bu sayede, Barbaros beyin bahsettigi hazir kiitiiphaneyle iiretim evinin tasarim evi baglantisi
gergeklesmek iizere.

Su anda yapilabilenler basit bir akis iginde. istenen dokiimandan son lehimlenen PCB’de gergeklenen
kiliflanmig saha {iriinline kadar gerekli tim CMOS akiglari, maske tiretimi dahil, kiliflama ve test
dahil, zincirin hi¢bir sekilde halkasini kirmadan UEKAE (Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma
Enstitiisii) biinyesinde yapabiliyoruz. Hedef noktalarimiz su ana kadar, fotodedektorler, sayisal
CMOS ve biraz 6nce bahsettigim heterojunction bipolar teknoloji SiGeC iizerinde.

Bunun disinda, su anda bizim iirettigimiz, kendimizi bir foundry cekirdegi olarak goriirsek, biiytik
Olcekli olmasa bile kendine yeter bir foundry olarak goriirsek, kendi icimizdeki tasarim merkezinin
cok kuvvetli bir avantaji daha var; o da, bu foundry tasarim merkezi araytiiziiniin vurgulanmasi gereken
nokta. Foundry’nin {irettigi teknolojinin kiitiiphane olarak aktarilip, jenerik tasarim desteklemesiyle
olan ayrisma yerine, tasarim merkezinde liretimde calismis arkadaslarin iiretim teknolojisini ve
kisitlamalarini bilerek yaptiklar1 6zel tasarimlarla, ayni problemi ¢ozebildik. Dolayisiyla bu kiimeleri
tekrar tekrar seksek taslarinda ziplama olarak gérmek yerine, bunlar1 birbirine ¢ok siki bir sekilde
kilitlenmis ve etkilesim saglayan noktalar olarak gérmeyi tercih ederim.

Biraz once kaldigimiz yere gelirsem, bizim tasarim grubumuzun sadece {iretim teknolojisi olarak
bizim YITAL laboratuvarinda yaptiklarimizin disinda da, Avrupa Birligi cercevesinde, diger
iniversiteler ve iiretim alanlariyla ortak ¢alismalar oldu. Burada da yan kanal etkisi ve ¢ektigi akim
davranisindan igindeki kritik bilgilerin alinmasina karst onlemler igeren tasarimlar yapildi. Ayni
tasarim ekibimiz, bu sayida iiretimi bizim fab ¢ekirdegimiz saglayamadigi i¢in, ¢ilinkii sadece kisith
iiretim yapabiliyoruz, bir arastirma-gelistirme kurumunun altindaki gerekli {iretimi yapan bir fab
cekirdegiyiz- kendi birikimleri ve i¢ IP’leriyle ulusal kart ¢alismasini gercekleyip, Asya’da iirettirip
devreye sokabildiler. Arzu edenler icin kisa bir tanim. Ki, son tigleme tiimiiyle arkadaslarin kendi
tasarimidir.

YITAL Teknoloji Gelisimi

Tiridyanin
Milli Algoriona Tumdesres. St
{ASIC) Urecimi
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Bu bahsettiklerimiz, 1980°deki tohumdan bugiine kadar getiren kadro ve altyap: icin bakarsak,
rakamlar burada ve altyapimiz burada. Barbaros beyin bahsettigi haftalar siiren proses diizlemde
maske aktarma bazl bir sistem oldugu i¢in, aslinda ‘Katlan, dose, sekillendir, asindir’in kat be kat
tekrarlamasindan ibaret. Dolayisiyla kritik boyutu belirleyen en 6nemli is de civa lambasi buharinin
Giresun(g) line’inda mi, Izmir(i) line’tnda m1 olmasi. Sadece g’den i’ye ¢ikmak igin altyapida ciddi
bir fiyat fark1 olusuyor ki bu daha nodun ciddi bir kiigiilmesi degil. () line’inda su anda bizim ceyrek
mikron CMOS prosesinin SiGe entegrasyonun ¢ok rahat yapabiliyoruz. Onun disindaki asindirma,
depolama, katkilama, oksitleme ve en altta da boyut 6lgme, analiz yapma igin elektron mikroskobuyla
su anki altyapimiz tamamlaniyor. Bunu su ana kadar {ist vardiya olmadan, projenin tamamlanmasi
gerektigi kadar emek harcayarak, bahsedilen son iki slaytla yapabildik. Dolayisiyla yesereni devam
ettirmek de bir alternatif.

Hedefi, yurt disinda dretilmesi bilgi givenligi

agisindan uygun olmayan tasarmlan ve yurt
digindan temini zor stratejik dirinleri askeri
standartlarda milli olarak dretmek ve gerekli olan
stratejik teknolojileri milli olarak gelistirmektir.

5@

Basit bir sekilde, 5 satirda hedefimiz.

Sorulariniz varsa cevaplamaya calisayim.

Prof. Dr. Giinhan Diindar- ERMAKSAN’dan Nizam bey konusmaya devam edecek.

Buyurun.

Nizam Muzafferoglu (ERMAKSAN)- Herkese merhaba.

Ben, ERMAKSAN’dan Nizam Muzafferoglu. Opto Elektronik Merkez Miidiiriiytim.

10 dakika dediler bana. Bu, aslinda 190 sayfalik bir slaytti, 30’a indirdim.

Kisaca ERMAKSAN’1 tanitmak istiyorum. Ondan sonra da neler yapiyoruz, ona ge¢cmek istiyorum.

ERMAKSAN, Bursa merkezli bir firma. 1965 yilinda, Erol Ozkayan tarafindan kurulmus. Bir
makine firmasi aslinda. Bu yil ellinci yi1limizi kutluyoruz ve yaklasik yirmi bes yildir da sac isleme
teknolojileri lizerine ¢alistyoruz. Baktigimiz zaman, ERMAKSAN’1n yerleskesi Bursa’da, Organize
Sanayi Bolgesi’nde. 80 bin metrekare bir kapali makine {iretim alani var, on bin metrekare yine kapali
lazer kesme makineleri liretim alani, bir de alt1 bin metrekarelik bir Opto Elektronik merkez kuruldu.
Ug katl1 bu merkez. Miihendisler ve diger personeli diisiiniirsek, ERMAKSAN’1n su anda bin kisilik
bir kadrosu var. Yillik 5.500 makine kapasitemiz var.

Tabii, ERMAKSAN tiim diinyaya satiyor, 76’dan fazla iilkeye satiyor. Sadece Amerika kitasi i¢in
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Amerikan firmamiz var. Amerika kitasindaki lojistigi, teknik servis ve satiglari o iistlenmis durumda.
2010 yilinda kuruldu. Baktigimiz zaman, yillik iiretimimizin ylizde 70’ten fazlasini yurtdigina
ihra¢ ediyoruz. En son rakamlara gore, 220’nin {istiinde satis noktamiz, servis sahamiz ve bayiimiz
var biitiin diinyada. Aslinda ¢ok ciddi olarak yayilmis durumdayiz. Bazilar1 kendi personelimizi
barindirdigimiz, bize ait olan bayiler, bazilar1 da anlagmali oldugumuz bayiler. Saydiginiz zaman 220
degildir o yiizden.

Neler yapryor ERMAKSAN? {1k basta projelerimizden bahsedeyim. Mesela ERMAKSAN, dedigim
gibi, lazer kesim makinesi iiretiyor. Bununla ilgili projemiz var TUBITAK’tan. Bunu bitirdik.
Tirkiye'de 2 kilovatlik fiber lazer rezonator yaptik. Testleri siiriiyor su anda. Tabii, ilk 6nce kendi
icimizde, sonra TUBITAK la yine yiiriittiigiimiiz projemiz var; endiistriyel lazer diyotlar. Diyotlar:
yapma projesi devam ediyor, basladi. Tabii, yatirnmimizla beraber, Opto Elektronik Merkez
yatirimiyla beraber, Tiirkiye'de iki 6nemli proje aldik. Birisi 1007, Tiirkiye'deki LED ve OLED {iretim
teknolojisinin gelistirilmesi ve prototip imalati. Bu 1007, 6ncelikli alanlarda. Bunun akabinde ikinci
bir proje cagriya ¢ikti. Ekran aydinlatmalariyla ilgili bir projeydi. TV’lerde ya da LCD ekranlarinin
arkasindaki beyaz 15181 olusturmada kullaniliyor. Bu da 1003 projesiydi. Bunu aldik.

Onemli projelerimizden biri de sinterleme teknigiyle 3D yazic1 iiretilmesi. Bu da ii¢ boyutlu nesneler
iiretme. Sinterleme dedigimizde, 10-40 mikron arasindaki tozlar1 sererek ve her katmanda bunlar1 bir
alttaki katmanla birlestirerek, ii¢c boyutlu nesne iiretilmesi projesi. Birinci yilimizdayiz. Cok giizel
yok kat ettik. Siz de biliyorsunuz, artik gelecek, dzellikle {i¢ boyutlu yazicilara gidiyor.

Biraz iiriinlerden bahsetmek istiyorum. Fiber lazer kesim tezgdhimiz var, karbondioksit lazer kesim
tezgdhimiz var, profil kesim makineleri ve pan¢ ve abkant makinelerimiz var. Tabii, ERMAKSAN,
artik bu alanlardan yavas yavas ¢ikmaya basliyor. Yani bunlar standart iiretilenler. Gelecege yonelik
planlar yapmaya basladik son 8 yildir. Bu baglamda, nereye gidebiliriz diye fizibilite raporlar
olusturuldu ve gordiik ki, artik diinya fiber lazer sistemleri ve lazer sistemler iistiine gidiyor. Bu
baglamda, uzun siireli bir arastirma yaptik ve Opto Elektronik Merkezi kurduk. Biraz bundan
bahsedecegim. “Tiirkiye'de ciddi bir yatirim gerekiyor, bir de babayigit gerekiyor” diyor ¢ogu. Biz de
bir nevi bunu tistlendik. Tabii ki sadece lazer kisminda.

On arastirma 2008 yilinda baslads, 2011 yilina kadar oldu. Biraz kisaca tarihten bahsetmek gerekirse,
Tiirkiye'nin ilk fiber lazer kesim tezgahim1 2005 yilinda ERMAKSAN iiretti. Bu karbondioksit
sistemdi. TUBITAK tan 6diil ald1 bununla ilgili. 2007 yilinda da ilk fiber lazer kesim tezgahini {iretti.
Tabii, bu source’larin hepsi digsaridan alintyordu. Tabii, daha sonra ticari olarak ileriye bakildigi
zaman, makine sektorii gitgide ticiincii diinya, dordiincii diinya tilkelerine kaymaya basladi. Bu sefer
“Yiiksek teknolojiye gecelim’ denildi. Burada da fiber lazer source’lar iiretilmesi konusunda bir yol
haritast ¢ikti. Bu baglamda, yonetim, bizden bir arastirma yapmamiz istedi. 2008 yilindan 2011
yilina kadar bir arastirma raporu hazirladik, bir fizibilite raporu. 980 tane patent inceledik. Yaklasik
186 tane lriin datasheet’i inceledik fiber ve lazer sistemleriyle alakali. ‘Bir tesis kurmaya kalksak
neler gerekir bunlar i¢in, bu altyapi igin neler gerekir?” diye 120’den fazla iiriin inceledik.

Toplamda baktigimiz zaman, yaklasik 7 bin sayfalik bir dokiiman vardi elimizde, 8 klasorliik. Bunu
2011 yilinda yonetimle paylastik ve bir maliyet ¢ikardik. Daha sonra yonetimden onay aldiktan sonra
-ki, bu ciddi bir siirecti bizim i¢in- 2001 yilinda bir start verildi ve neredeyse 2 y1l digsarida kaldik Ar-
Ge Midiirtimiiz ve ben. Ekibimizden de birkag kisi bazi kisimlarda katildi, baz1 kisimlarda degerli
hocalarimiz katild: ve biitiin diinyay1 gezdik. Ilk 6nce Amerika'dan basladik buna. Yaklasik olarak
24 eyalet gezdik. 24 eyalette 62 firma ve iiniversiteyi dolastik, ‘Hangi sistemlere sahipler, bu tip lazer
sistemleri, fiber lazerleri nasil liretiyorlar?” diye ve bunlarin hepsini raporladik. Daha sonra Avrupa’ya
gectik. Avrupa’da 11 iilke gezdik, 83 firma ve enstitiiyle goriistiik. Biriyle igbirligi yaptik burada.
Daha sonra Asya’ya gittik, Asya’da 9 iilke dolastik, 52 firma ve enstitii dolastik. Ki, bunlardan en
onemlileri, Kore’de LED ve lazer iizerine en iyilerinden biriyle isbirligi yaptik, goriistiik.

Bundan sonra artik biitiin raporlarimiz olusmus oldu. Neler gerekli bu altyap icin, ger¢ekei olarak
ne kadar para gerekli ve bu merkezin ayakta kalmasi i¢in ne tiir isler yapilmasi gerekir, buna iliskin
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biitiin raporlar1 olusturduk. Tabii, diinyay1 dolastiktan sonra, ‘Bunu Tiirkiye'de nasil yapabiliriz,
kimlerle partner olup kimlerle bunlar1 yapabiliriz?’ dedik. Bu baglamda, yayinlar1 inceledik tabii.
Goriistiigiimiiz baz1 cihaz firmalarinin da yonlendirmesiyle Tiirkiye'deki birka¢ bilim adamiyla
goriistiik. En sonunda, Bilkent Universitesinden Atilla Aydin ve Cumhuriyet Universitesinden Sezai
hocayla bu alanda devam etme karar1 alindi ve basladik. Bursa’da kuruldu, yine bizim ERMAKSAN’a
yakin bir yerde.

2011 yilinda bu gezilere baslamadan 6nce, kontrol sistemlerimizi ve yazilimlarimizi yapan elektronik
ekibimizi olusturmustuk. Bunlar1 da dahil ederek, Opto Elektronik Merkezimizi olusturduk ve
cesitli gruplar olustu icerisinde. Bazilarindan kisaca bahsetmek istiyorum. Yar1 iletken teknolojileri
grubumuz, fabrikasyon dedigimiz kisimlarin iiretimini yapacak ekibimiz, fiber teknolojileri grubu,
fiber alanindaki teknolojilerin gelistirilmesi ve Ar-Ge’sini yapacak ekibimiz. Tabii, biz merkez
olarak burada sOyle bir sey diisiindiik: Ta ki lazer diyot modiil ¢ikana kadar biitiin asamalar1 burada
gergeklessin istedik. Bu baglamda da modiil tiretmeyle ilgili de bir ekip kurduk. Tabii, icerisinde
gomiilii sistem teknoloji grubumuz ki ¢ok tecriibeli bir ekibimiz var. Kendi makinelerimizi, ¢ok
eksenli real time sistemlerimizi PCB dizaynlar1 dahil, gémiilii sistemleri dahil, yazilimlar1 dahil,
hepsini bizim kendi ekibimiz yapiyor. Dizgi hattimiz da var bununla alakali. Bir de PC tabanli yazilim
grubumuz var. Windows ve Linux tabanli arayliz programlarimizla yaziyoruz makinelerimizi.

Opto Elektronik Merkezi altyapisina baktigimiz zaman, 4 doktorali arkadasimiz var, yiiksek lisans 27
-bunlarin bazilar1 gitti su anda, doktoraya bagvurdu arkadaslarimiz-, lisansli 51 ve teknisyen olarak
12 kisiyle toplam 94 kisilik bir ekibimiz var. Hedefimiz, uzun vadede 220 kisilik bir kadro. Tabii,
cogunlugu doktorali ve yiiksek lisansli olmak kosuluyla fizik miihendisleri ve elektrik elektronik
miihendisleri altyoruz.

Az Once Barbaros beyin de dedigi gibi, yetismis eleman bulmak ¢ok zor. Bunun i¢in kendimiz
egitiyoruz. Bazi enstitiilerle ve yurt disindaki bazi firmalarla anlasmamiz neticesinde, elemanlarimizi
oraya gonderiyoruz. Sadece Tiirkiye i¢in bir rakam vermek istiyorum. Sadece bir y1lda, gegtigimiz bir
yilda Tirkiye icindeki egitimlere harcadigimiz para 1 milyon liray1 gegti. Bunlarla ilgili Cumhuriyet
Universitesi ve Bilkent’le ortak egitimler yiiriitiiyoruz. Ornek vermek gerekirse, en son Bilkent ileri
Arastirmalar Laboratuvarinda ekiplerimiz 2 ay kaldi; sabah 10.00, aksam 22.00. Hem teorik, hem de
laboratuvarda bir nevi eline alarak device’lar1 tool’lar1, biitiin prosesleri oturttular. Su anda devam
ediyor. Ayn1 zamanda Cumhuriyet Universitesiyle de bir protokol imzaladik. Bu protokol kapsaminda,
arkadaslarimiz orada egitim aliyor.

Opto Elektronik Merkez altyapisiyla ilgili biraz bilgi vermek istiyorum. Kristal biiyiitme sistemimiz
var. Birincisi Arsin/Fosfin tabanli sistemimiz. Burada lazer diyotlar, kirmizi LED’ler, askeriyede
kullanilan bazi sistemler. Bir de Nitrat tabanli var. Bu da LED GaN dedigimiz biiyiitmeleri
yapabilecegimiz biiyiitme sistemimiz. Litografi sistemlerimiz var. Tabii, burasi bir seri liretim
merkezi olarak kuruldu. Biitiin sistemleri robotik kolla kontrol edilebilir ve insan elinin olabildigince
az degecegi sistemlerle tasarladik. Kaplama sistemlerimiz var, karakterizasyon sistemlerimiz var.
Yani elektron mikroskobumuzdan tutun, hepsi mevcut.

Tabii, bu iki yillik geziler sirasinda bir¢ok deneyim elde ettik. Gordiik ki yaptiginiz temiz odanin
tasarimi da ¢ok onemli. Yani iceride ¢ikacak numunenin kalitesine bagl olarak, tasariminizin iyi
olmas1 gerekiyor. Mesela, bunlardan en 6nemlisi, bizim iistiinde durdugumuz, burada gérdiigiiniiz
cihazlarin agindirma ve karakterizasyon sistemlerinin bazilarini odanin disina aldik. Soyle ki: Cihaz
disarida, siz oraya koyuyorsunuz numuneyi i¢ine alarak. Tabii, digarida biitiin prosesleri kapali alanda
yapiyor ve size geri veriyor. Bu sekilde temiz odamizi bitirdik. Su anda kisim kisim ¢aligsmaya basladi.
Ozellikle fabrikasyon tarafi artik aktif halde. MOCVD tarafini 1 aya kadar bitirmeye ¢alistyoruz.
Artik orada da ¢alismalar baslayacak.

Toplamda 675 metrekarelik bir alanimiz var; class 10.000, 1.000 ve 100 olmak tizere. 350 metrekarelik
class 100 temiz odamiz var, class 10.000 250 metrekare ve class 100 ise 75 metrekare olmak {izere,
toplam 675 metrekarelik bir temiz odamiz var.
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Tabii, bu tesis agilmadan, paralelinde bazi projeler baglatmistik; ¢iinkii tesis hazir oldugunda, oradaki
know-how’lar1transfer edip, direkt tesis isleme baslasin diye. Bubaglamda, diyot modiil diislindiigiimiiz
zaman, i¢inde ¢iplerin oldugu ve bu ¢ipleri optiklerle toplayip bir fibere kopya ettigimiz bir modiil.
Ik etapta ¢ipleri disaridan alarak bir modiil tasarladik kendi ekibimizle ve bitirdik. Su anda miir
testlerindeler.

Tirkiye'nin ilk 60 watt’lik continuous wave (CW) calisan diyotunu yaptik. Burada tabii, ¢ipleri
disaridan aldik ve iirettik. Su anda 6miir testinde. 100 taneye kadar {irettik su anda. Bundan sonra,
iretimden sonra 120 watt’in tasarimini bitirdik. Tabii, baz1 konularda ¢ok ayrintili data oldugu
icin paylasamayacagim, ama Tiirkiye'de ilkleri yaptik. Mesela, sadece bu modiilde ytlizde 98 optik
verimlilik elde ettik. Yani bu, yeni merkez olmamiza ragmen diinyayla esdeger bir sey. 120 watt’l1g1
cikaracagiz su anda. Makinelerimizi optimize ediyoruz.

Beni dinlediginiz i¢in tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Giinhan Diindar - Sorusu olan varsa alabilirim.
Soru-cevap i¢in yaklasik yarim saat siiremiz var. Isterseniz tartismaya baslayabiliriz.

Buyurun.

Memduh Yildiz- Nizam beye bir sorum olacakti. Biraz dnce, ekip listesinde teknisyen say1s1 mithendis
sayisindan daha azdi. Genelde tam tersi olur. Bunun sebebini sormak istiyorum.

Nizam Muzafferoglu- Teknoloji olarak yiiksek teknoloji iirettiginiz zaman, mecburen biraz dikkat
etmeniz gerekiyor. Tabii, oradaki teknisyenlerin ¢ogu miihendis diizeyine geldi su anda, ¢linkii
egitiyoruz onlari. Alimlar devam ediyor. Tabii, bu biraz da kabiliyetle alakali. Bazi testlerden
geciriyoruz. El becerileri de gerekiyor bu iste. Onun i¢in, onlar1 gecenleri aliyoruz. Miihendis agirlikli
ama teknisyenlerimiz de olacak.

Memduh Yildiz- Alimlarda okul kriteriniz var mi1?

Nizam Muzafferoglu- Tiirkiye'de herkes biiylik okullar1 tercih ediyor; ama aslinda yetenege
bakiyoruz, bilgi diizeyine bakiyoruz. Yeterli olmayan arkadaslar1 zaten yurt disindaki egitimlerle
destekliyoruz.

Salondan- Benzer kurumlar i¢in bir 6rnek olmasinin ¢ok yararli olacagini diisiinerek, mikroelektronik
anlaminda bir-iki katki yapmak istiyorum. Tiirkiye'de simdiye kadar 4 defa mikroelektronik
iiretim tesisi kurulma tesebbiisiinde bulunuldu. Bunlardan 2 tanesi 2 yabanci sirketin, Philips’in ve
Siemens’in o tarihlerde mikroelektronik iiretiminin nitelikli hassas iiriin ihtiya¢ gosterdigi donemde,
bu amagla Tiirkiye'de transistor fabrikasi kurmak istediler. Bunlar biirokratik bagnazliklar sebebiyle
gerceklesemedi. Ornegin, yiiksek frekans gii¢ transistorii iiretecek olan fabrikanin altin tel ithal
etmesi, Tiirkiye'nin altin ithalat1 yasagina takilarak, biirokrasi tarafindan reddedildi.

Tiirkiye'de simdiye kadar tesebbiis edilen ama gerceklesmeyen 4 tesebbiisiin herhangi biri ger¢ceklesmis
olsaydi, Tiirkiye'de mikroelektronik olay1 ¢6ziimlenmis olurdu ve devam ederdi.

Ikinci olarak, mikroelektronigin stratejik yoniine bir vurgu yapmak istiyorum. Arkadaslar belirmis
olmasinaragmen, altinitekrar¢izmekistiyorum. Tiirkiye'de mikroelektronigistratejik alan ve ekonomik
alan olarak diisiinmekte yarar oldugunu zannediyorum. Stratejik alan dedigim su: Giinlimiizde,
yiiksek nitelikli mikroelektronik iiriinleri para verseniz de alamiyorsunuz. Birincisi bu. ikinci boyutu
da su: Kendi giivenliginiz i¢in, disaridan almamaniz gerekir yahut disarida yaptirmamaniz gerekir.
Buna bircok sey giriyor. Alamadiginiz seyler ¢ok yiiksek giiclii, cok ytiksek frekansl transistorler ve
timdevrelerdir. Gebze’deki teknoloji hattinin kurulmasinin arkasindaki diirtii de budur. Almamaniz,
disarida yaptirmamaniz gereken seyler arasinda da birgok kritik sistemlerde kullanilan mikro islem
ciplerinin digsaridan alinmasina ¢ok dikkat edilmesi gerekir diye diistiniiyorum. Tesekkiir ederim.
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Nizam Muzafferoglu- Bu konuda hocama bir sey eklemek istiyorum. Tiirkiye'de gercekten yar1 iletken
sektorii ok dar. ERMAKSAN’1n da bu kendi miisterisi aslinda. Ben dyle diyorum. Bizim miisterimiz
yine ERMAKSAN Opto Elektronik olarak; ama source’larini aliyorlar, diinyaya bagimlilar. Bu
baglamda biz merkezi kurduk. Ciinkii dediginiz gibi, yiiksek giiclii ¢ipleri alamiyorduk, cok
maliyetliler. Baktigimiz zaman, bir makine iiretiyoruz 25 ton, ylizde 60’11 karsiliyor maliyetin,
ylizde 40’1 da 100 kiloluk bir source, yani bir lazer source’u. Biz bdyle yola ¢iktik ve ‘Bunu digaridan
alarak yapabilir miyiz?’ diye hesapladigimiz zaman inanilmaz fiyatlar ¢ikti, hatta 3 kat1 ¢ikti. Ondan
sonra artik yari iletkene de girmemiz gerektigini gordiik. Ciinkii fiberi halletmistik. Oz sermayeyle
kuruldu, yani yiizde yiiz 6z sermaye. 30 milyon Euro’yu gecti su anda. Bu baglamda, aslinda bir nevi
herkesin kendi piyasasinda yapmasi gerekiyor.

Salondan- TUBITAK’in Ar-Ge’deki etkisi nedir? Disarida galismalar veya yeni iiretimler yapildig:
zaman gonderiliyor mu, arastirmalari nasil yapiyorsunuz?

M. Giintekin Kabuli- Ben sadece kendi gozligiimden goérdiigiim aciyr aktarabilirim. Duran
hocamin aslinda vurguladig1 ve benim atladigim asamalardan birisi de, zaten YITALin kurulma
amacinin nedeni, bu faaliyete gecen fabrikalardan birinin destek arastirma laboratuvari olmasiydi.
Yoksa bagimsiz bir kurum seklinde kurulmadi. Dogru mu hocam? Dolayisiyla oradaki Ar-Ge’miz de
aslinda iiretim bazli problemlerin ¢oziimiine yonelik olacakti, ama dyle gelismedi sistem. Dolayistyla
bizim su anki Ar-Ge anlayisimiz, enstitiiniin i¢indeki problemlere yonelik lokal ¢oziimlere odakli.
Dolayisiyla bunun i¢in gerekli egitim ve takviyeyi alma ihtiyacimiz oluyor kesinlikle.

Salondan- Disaridan aliyorsunuz. Tabii, bu liretimler farkl: farkl iilkelerde oldugu igin...

M. Giintekin Kabuli- Su ana kadar gelistirdigimiz siire¢lerin higbirini anahtar ¢evir olarak almadik.
Bunlarin hepsi, bu bahsettigim iki sey, altyap1 sarf malzemesi destegi ve cihaz iireticileri. Cihazin
gelip takilmasi demek, sizin siire¢ zincirinizin miikemmel oturmasi demek degil; bu, sadece park
yerine konulmus bir tasittan ibaret.

Sunu sdyleyebilirim ki; Ar-Ge’miz bizim su ana kadar altyapr maliyeti disinda, o cihazlarin aslinda
kullanilmis, ikinci el olarak alinmasindan basladi. Hocam burada beni destekleyecek. Gururla
sdylityorum: Iginde Windows olmadig1 igin hala ayakta tutuyoruz. Tiimiiyle kendi destegimizle ayakta
kalmigtir. Bu cihazin yeni modelini almak i¢in gelen miihendis bu cihazi tanimiyor. Dolayisiyla bu
kadar bir zaman farkindan bahsediyoruz. Ama ona ragmen o, bizim su anki tek 150 kilovoltta katk1
yapan, ¢alisan cihazimiz.

Salondan- Boyle bir imkandan dolay1 herkese oncelikle tesekkiir ediyorum.

Mikroelektronige yeni baslayan bir arkadas i¢in tavsiyeniz neler olabilir? Bir de acik kaynak kodlu
programlar var mi1? Tesekkiir ediyorum.

M. Giintekin Kabuli- Soyle soyleyeyim: Goniil istedikten sonra her seye baslamak miimkiin.
Benim uzmanlik alanim kontrol sistemleri olmasina ragmen, Duran hocadan efektif olarak tek bir
ders almamis olmama ragmen, su anda bana bu soruyu yoneltiyorsunuz. Aslinda her sey agik bilgi,
ama kritik nokta goniil ve odaklanmak. Staj imkanlar1 oldugunu tahmin ediyorum. Onlar1 takip
edebilirsiniz.

Cetin Karakaya- Hocam ¢ok eskiden bahsediyor. Altin telle ilgili problemi biz 2011 yilinda yasadik.
Biz, kiliflama ve LED iiretimi yapmaya ugrasiyoruz. Altin teli getirirken, giimriikte bize, “Altin
borsasina kote olmaniz gerek” dediler. Birkag¢ hafta altin borsasina nasil kote oluruz diye ugrastik,
olmadi, yani dyle bir sey olmuyor. Ondan sonra bir sekilde ¢6zdiik meseleyi. 2013 yillarinda hala
bu durum stiriiyor. Devletin mutlaka bir sekilde kdstek olmamasi lazim ve destek olmasi lazim.
ERMAKSAN’inki bence act bir deneyimden baska bir sey degil. Kendi imkanlariyla boyle bir sey
yapiyorlar. Yani bu is siirdiiriilebilir degil. Insaat yapip, o bina, o bina, o bina, sonugta ne olacak?
Insaat satilmiyor Tiirkiye'den disariya, kimse almryor insaat1. Tiirkiye'de baska yere yatirim yapilmasi
lazim ve bagka bir ortam olusmasi lazim. Bagka tiirlii, boyle kiiciik bir seyde kalir bu is, daha fazla
ilerleyemez.
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Fikrimi belirtmek istedim, herhangi bir sorum yok.
Cok tesekkiir ediyorum, 6zellikle ERMAKSAN’a. Cok kiymetli buluyorum yaptiklari sey.
Tesekkiir ediyorum.

Salondan- Bizde ¢ok fazla epoksi ve yapistiricilarla calistyoruz bu ara. Bir epoksimiz eksi 80
derecede tutulmasi gerekiyor, transfer sirasinda da Oyle gelmesi gerekiyor. Eksi 40’a indiginiz
anda yapist bozuluyor. Soyle sdyleyelim: Amerika'dan bir epoksi satin aldik, Kimya Enstitiisiine
gonderdiler gimriikte. Tabii, buz igerisinde geliyor bunlar. 1 ay sonra geri doniis oldu. 1 ay sonra o
raporla gittik giimriige, epoksi diye bir sey kalmamisti, taslasmist1 artik; ¢iinkii icinde ne buz kalmis
ne bir sey. Sonra Almanya’dan aldik daha yakin diye, ayn1 sorunu orada da yasadik. Bence biraz
glimriiglimiiziin de devletin de biraz buraya zaman ayirmasi gerekiyor. Clinkii ucuz da degil bunlar.
Bilmiyorum, deneyimli de degiller, bilgili de degiller; glimriik mesela. Devletin de biraz buralari
egitmesi gerekiyor bu konularda.

Salondan- Bununla ilgili bir an1 anlatayim. Yine TUBITAK 'ta calistigim senelerde, 199011 yillarda,
diboran gazi katkilamak i¢in kullaniliyor; gazin 6mrii 6 ay, giimriikte beklemesi 8 ay. Tabii, diborana
proses yapamiyorsunuz. Prosesinizi bagka bir kaynaktan saglamak durumundasiniz. Bir adim
attiginiz zaman, kendinizle beraber elinize ayaginiza yapismis 5-10 kisiyi birden ileri stiriiklemek
zorundasiniz. Bir¢ok seyde sorunumuz oldugu gibi, giimriikten bizim de ¢ok sorunumuz oldu.

Simdilerde prototipleri geliyor. Bunlar1 hangi kategori altinda gosterecegimiz belli degil. Yani ne
siz derdinizi anlatabiliyorsunuz, bunlarin ne oldugunu karsi taraf anlayabiliyor, ne onlar dogru
soruyu sorabiliyorlar. Bir sekilde geliyorlar tabii, ama tanimli olarak gelmiyorlar; ¢iinkii dyle bir
tanim yok. Fiyatini soruyor mesela, prototipin fiyat: yok. 1 sente bile satamam onu, benim kendi
testim igin yapilmis dzel bir tiim devredir. Fiyat vermezseniz, bu sefer giimriikten giremiyor. Ister
istemez bir fiyat atiyoruz kafadan, syliiyoruz. Tabii, bu gibi seyler ¢ok fazla. Muhatap bulup bunlar1
anlatabileceginiz bir kisiyi bile bulmaniz miimkiin degil.

Salondan- Aslinda daha giizel bir misal vereyim. Bunu yasamadim, ama duymustum. 1970’11 yillarda
bir sirket, Amerika'dan bir bilgisayar programi aliyor. Tabii, o zaman bilgisayar programlar1 tahta
kasalarda geliyor, teker teker mekanik bir cihazdan gegiriyorlar. Sizin aldiginiz bilgisayar programi
bu sekilde yliklenmis oluyor o zaman. 1970’11 yillardan bahsediyorum. Para veriyorlar, yurt disindan
geliyor kasalar, ytikliiyorlar, program calismiyor. ‘Bir daha yollayalim, ¢alismadi bu’ diyorlar, bir daha
yolluyorlar, yine ¢alismiyor. Ondan sonra anliyorlar ki giimriikte kasalar1 agiyorlar, ¢ikartiyorlar,
bakiyorlar nedir bunlar diye, ondan sonra atryorlar.

Salondan- Giimriik¢iiyli degistirmek lazim orada.

Salondan- Belki genetigi degistirmek gerekiyor.
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NANOTEKNOLOJI

Oturum Yoneticisi: Dr. Volkan Ozgiiz (Sabanci Universitesi)

Dr. Volkan Ozgiiz (Oturum Yéneticisi)- Elektronik Sanayi Uygulamalar1 Sempozyumunun Cuma
0gleden sonraki 6zel oturumuna hos geldiniz.

Benim adim Volkan Ozgiiz, Sabanc1 Universitesindenim.

Bugiin bu toplantinin iginde 6zel bir sey yapmaya ¢alistik. Elektronigin belki de en u¢ noktasi olan
mikroelektronik, nanoteknoloji ve nanoelektronik konularini bir seri halinde toplamaya ¢alistik. Sabah
mikroelektronik konusunda bir oturumumuz vardi. Ogleden sonra, boyutu biraz daha kiigiilterek,
nanoteknolojiler ve nanoelektronige dogru gegecegiz.

Bu oturumun iki parcasi var. Bir taraftan isin biraz daha bilimsel ve teknik tarafina dogru
yonlenerek, biitiin diinyada ve 6zellikle Tiirkiye'de yapilan bazi arastirmalardan 6rnekler verecegiz;
nanoteknolojinin elektronik miihendisligi, elektrik miihendisligi uygulamalar1 hakkinda. Aradan
sonra ise Tiirkiye'de bu konunun geleceginin ne olacagi konusunu bir acik tartisma, konugma seklinde
bir panelle degerlendirmeye calisacagiz. Bu konuda Tirkiye'deki sayili arastirmacilarin neredeyse
hemen hemen hepsi su anda aramizda. Ben kendilerine simdiden, pesinen tesekkiir ederim; bizleri
bilgilendirecekleri i¢in.

Konusma siirelerini olabildigince kisa, 15 dakika civarinda tutacagiz, her konugmaci i¢in soru-cevaba
bir 5 dakika zaman kalsin diye. Her konugsmadan sonra, konferans gibi, soru-cevap olacak. Liitfen,
sorulariniz olursa, her konusmanin sonuna saklayn.

Daha fazla zaman kaybetmeden, ilk konusmaciy1 davet edeyim.

I1k konusmacimiz, Istanbul Teknik Universitesinden Prof. Dr. Levent Trabzon. Kendisi bize, “Iki
veya Uc Boyutlu Nano Yapilarin Uretilmesi ve Uygulamalar1” ile ilgili bir konusma yapacak.

Buyurun.

“iki ve U¢ Boyutlu Nano- Yapilarin FBB ile Uretilmesi ve Uygulamalar1”
Prof. Dr. Levent Trabzon (ITU)- Tesekkiir ederim Volkan bey.
Oncelikle, bdyle bir nezih konferansi diizenledikleri igin, organizasyon komitesine tesekkiir ediyorum.

Bugiin, hocamizin sdylemis oldugu gibi, biraz daha boyutu kiiclilterek, acaba nano 6l¢ekte neler
yapildi iilkemizde, buna iliskin canli bazi 6rnekleri goreceksiniz. Ben de kendi calismalarimda,
aslinda her bir 6rnek direkt olarak elektronik miihendisligi ile belki iliskili olmayabilir, ilk basta
Oyle goziikebilir; fakat yapilan teknigin veyahut da iiretilen malzemelerin bir sekilde ciddi anlamda
elektronik sanayisinde device veya sensor seklinde kullanilabilir oldugunu net bir sekilde gdstermeye
calisacagim.

Hazirladigimslatylarinbirincisi Tiirkge; fakat digerleri ingilizce. Amadevaminda Tiirk¢e konusacagim.
Temelde iki ve ii¢ boyutlu nano yapilarin FBB, yani  fiziksel buhar biiyiitme *, (Ingilizcesi physical
vapor deposition, PVD), bu yontem kullanilarak, acaba herhangi bir sekilde optik litografi veyahut
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da daha farkl litografi teknikler kullanmadan, nano 6lgekte kolonlar yapabilir miyiz, nano olgekte
stitunlar yapabilir miyiz, hatta bunu iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu sekilde modifikasyonlar yapabilir
miyiz sorusuna cevaben, sizlere kisa agiklamalarla bunu tanitmak istiyorum.

Qutline

* Description of Technique, Sculptured Thin
Films (STF)
* Thin Film Theory on STF
* Possible applications and other possibilities
* Deposition of Ag, Si and NiTi
Out-of-plane control
In-plane control

¢ Future aspects from our side

Cr Lewnt Trabzon

Normalde, sunusumun genel akisi bu sekilde olacak. Tabii, biraz teoriden bahsedecegim. Konusmamin
her ne kadar birinci kismi1 malzeme ve biraz biiyiitme teorisiyle iliskili olsa bile, sonlarina dogru ve
ikinci asamasindan sonra daha ¢ok uygulama ve gercekten bizim yapmis oldugumuz 6rneklere dayali
olarak bazi bulgularimizi veya buluslarimizi sizlerle paylasacagim ve sonrasinda da future aspects’le,
gelecekte bunlar hangi agidan faydali olabilir, bize ne gibi kullanim alanlar1 ortaya cikartabilir
sorusuna belli oranda cevap vermeye ¢alisacagim.

Aslinda PVD veyahut da FBB teknigi ¢cok kullanilan bir teknik. Elektronik sanayisinde, mesela bir
transistor liretiminde olmazsa olmaz cihazlardan bir tanesi. Normalde, klasik anlamda bu, kaynaktan
buharlagan atomlarin diiz bir yiizeye kaplanmasiyla kullanilan bir yontemdir. Fakat siz, kaplanan
ylizeye egik bir ag1, optik bir a¢1 verdiginiz takdirde ve bunu kendi ekseni etrafinda dondiiriirseniz
eger, tabii, kosul olarak da ergime sicaklig1 cok diisiik olmayan malzemeler, ayn1 zamanda da yiizey
sicakliginin fazla olmamasi gibi birtakim kistaslar1 da dikkate alarak, enteresan, herhangi bir optik
litografi kullanmadan, poroz yapili, nano dl¢ekli desenler ylizey iizerinde olusturmaya basliyorsunuz.
Mesela, golgeleme etkisi gibi birtakim mekanizmalarla, ylizeyde olusan mekanizmalarla yaklagik
2-3 nanometre biiyiiltme sagladiktan sonra, bu golgeleme etkisini daha da gli¢lendirerek, artirarak,
istemis oldugunuz filmleri veyahut da ince filmleri olusturabiliyorsunuz.

'Glancing Angle Deposition
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Tabii, burada, temelde, boyut olarak bizim yapmis oldugumuz desenlerde ya da filmlerde herhangi bir
sekilde yiizey diiz, atomistik olarak diiz, iizerinde herhangi bir desen yok. Uzerine desen olarak da
benzer ¢aligmay1 yapabilirsiniz. O zaman daha eksantrik, daha ilging sensér uygulamalarina yonelik,
hatta device uygulamalarina yonelik seyler ortaya ¢ikabilir.

Sematik olarak sistem bu sekilde ¢alisiyor. Bu, sizin buharlastirmak istemis oldugunuz bir malzeme.
Buharlagan malzeme, atomlar daha dogrusu, yiizeye belli agilarda, 90 dereceye yakin bir agiyla, egik
ylizey haline getirilmis olan ylizeyin {izerine kontrollu bir sekilde kaplaniyor. Biiyiime hiz1 genelde
nanometre mertebelerinde, birka¢ nanometre/saniye mertebelerinde. Tabii, burada ¢ok degisken
parametreler var, ama kabaca bir algilama olsun diye soyliiyorum.

Sonugta iki farkli tarz kullanabilirsiniz. Bir, noktasal kaynak; bir de yiizeysel kaynak. Noktasal
kaynagin ¢ok daha etkin oldugunu sdyleyebilirim. Fakat yiizeysel kaynak kullanarak da bunu
olusturmak miimkiin; bununla alakali birtakim miihendislik diizenlemeleri yapmaniz lazim.

Sonug itibariyla, su gormiis oldugunuz sematik yapilar1 biz yapabiliyoruz. Yani bunu su an etkin
olarak yapabiliyoruz. Diiz kolonlar, egik kolonlar veya bu sekilde, damlacik seklinde olanlar veya
spiral, zikzak seklinde olanlar ve dikkatinizi ¢ektiyse, her bir farkli geometride siz poroziteyi
ayarlayabiliyorsunuz; yani porozite miithendisligi yapiyorsunuz aslinda. Bu, ¢ok farkli uygulamalar
acisindan gerekli olabiliyor. Ozellikle biyolojik uygulamalarda mesela su ucun sivriltilmis halini
yaptiginiz takdirde, 15181n bir sekilde verilmesi veyahut da elektronik uygulamalarda etkili olabilir.
Tabii, uygulama acisindan secenekler biraz da ciddi olarak beyin firtinasiyla ortaya cikabilecek bir
sey.

Burada bununla alakali, teorik olarak da 1s1gin atomlarinin gelme hizi ile filmlerin olusum hizlar
arasindaki baglanti1 var. Onlar nispeten kendi agisindan oturmus artik, yani belli bir olgunluga ulagmis
bir durumdadir. Bunu ¢ok kisa gececegim. Normalde, bu, ince film ¢alisan insanlar i¢in ¢ok dnemli
bir modeldir aslinda. Bizim yapmis oldugumuz kolonlar, Zone T (Thortand) diye isimlendirilen (bir
bilim insaninin soyadidir bu) bu bélgede olusan; fakat herhangi bir bombalama etkisi olusturmadan siz
kolonlar1 olusturuyorsunuz. Bunun da nedeni, egik bir ylizey olusmasi ve ergime sicakli1 yiiksek bir
malzeme, ayn1 zamanda ytizeydeki sicakligin da daha diisiik ve kontrollii, yani yiizey mobilitesinin,
hareketliliginin kontrol edilebilir 6l¢ekte olan yapilar olusmasi. Bunlardan dolayi, siz, Zone T yapisini
herhangi bir sekilde bombalama etkisi olusturmadan yapabiliyorsunuz.

Normalde bununla alakali ¢ok farkli malzemeler ¢alisildi, baska calisan gruplar da var. Burada
goriiyorsunuz, atom buharinin giris agisina goére yogunluk oranini degistirebilme kabiliyetiniz var.
Az once bahsetmis oldugum gibi; sadece giris agisina bagli olarak degil, ayn1 zamanda donme hizi
ve donme karakteristigine bagli olarak da olusturacaginiz poroziteyi, bosluklu yapiy1, modifikasyonu
yapabiliyorsunuz. Hatta ¢oklu, mesela filmin yiizeye yakin bolgesinde ¢ok poroz, daha yukarida az
poroz, daha yukarida orta derece poroz seklinde, bunu katmanli halde yapabilmek miimkiin.

The effect of RPM on the STF
Ag by thermal Evaporation
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Sonugta bizim yaptigimiz ¢aligmalardan bir 6rnek vermek gerekirse; bu, giimiis. Glimiis, zor bir
malzeme. Clinkii ergime sicakligi diisiik. Zaten zor bir malzeme oldugunu buradan goriiyorsunuz.
Kolonlar ¢ok net ve siitun seklinde degil; yani bir biiyilime egrisi gostermis. Bunun nedeni de yiizey
mobilitesinin yiiksek olmasi aslinda. Fakat sistemin optimizasyonunu yaptiktan sonra, mesela su iki
ornekte, 0.2 rpm ile 0.1 rpm’deki biiyiiltmelerde porozite farkliligini gorebiliyorsunuz. 0.1 rpm’de
belli noktalarda, burada ¢ok net degil, ama daha dikkatli bakinca, bir egrilik, bir ac¢1 oldugunu ve
poroz yapinin da buralarda, filmin arasinda olustugunu gorebiliyorsunuz. Yani bu ergime sicakligi
diisiik bir malzeme oldugu i¢in, poroz yapist ¢ok net kendisini gdstermiyor.

Farkl1 enerji degerlerinde bunu daha net, mesela bir spiral yap1 olustugunu goriiyorsunuz ve eger
enerji miktarini, yani buharlastirma hizini diisiirdiigiiniiz takdirde de bu sefer daha diizgiin bir yap1
elde etmeniz miimkiin. Bunlarin her biri optimizasyon denilen miihendislik ¢aligsmalariyla belli bir
altyapiy1 veyahut da teoriyi, yaklasimi oturttugunuz takdirde size imkan veriyor aslinda.

Sculptured Thin Films
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Bu da bizim gelistirdigimiz bir model. Yani hangi durumlarda niye kolonsal yap1 olusuyor, hangi
durumlarda nasil zikzak yap1 olusuyor gostermek iizere. Altlik doniisiine bagli olarak; eger siz altlik
doniisiinii belli bir hizda tutarsaniz bu spiral yap1 olusuyor; ama daha hizli dondiiriirseniz, her taraftan
ayn1 miktarda atom gelme olasiligin1 artirdiginiz igin, spiral yapi olusturmak yerine, kolonsal bir
biiytime gergeklestirme imkaniniz olabiliyor.

Yine benzer bir sey de zikzak seklinde, derinligi daha fazla, yiiksekligi fazla filmlerde. Burada
goriliyorsunuz, zikzaklar bir boyle gelismis, boyle gelmis, boyle gelmis. Bunu artirmaniz miimkiin.
Tabii, bunun yiiksekliginin artirilmasi i¢in bir iist sinir var, filmin olusmus oldugu ara yiizeydeki
gerilim miktarina bagh olarak. Yani kabaca, bu gibi durumlarda yiizde 80-85 oraninda porozite
olusturmaniz miimkiin. Kalinlik olarak da birka¢ mikrometre mertebesine ¢ikabilirsiniz; daha
yukarisina ¢iktiginiz takdirde, daha farkli sorunlarla, ayrisma gibi sorunlarla karsilasmaniz olasi.
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Bu da yine bizim calismalarimizdaki orneklerin daha detaylisi. Boyutlara baktiginiz takdirde,
100 nanometrenin altinda, 100 nanometrenin {stiinde. Fakat mesela suradaki yap1 birka¢ kolonun
birlesmesinden olusuyor ve zikzakli yapiya baktiginiz takdirde, ¢ok tanimlanmais bir kolon olmadigini,
bazi kolonlarin birlestigini gdzlemleyebiliyorsunuz ¢ok net bir sekilde. Bu da giimiis yapisinin yiiksek
ylizey mobilitesinden kaynaklantyor aslinda.

Bu yapiy1 kullanarak, mesela antibakteriyel yapilar veyahut da birtakim bakteri veya bakteri
algilamaya yonelik olarak sensor uygulamasi seklinde kullanabilirsiniz. Neden? Ciinkii bunun yiizey
alan1 ¢ok fazla oldugu icin, hassasiyetini artirabilirsiniz kullanacaginiz sensoriin. Yiizey alani son
derece yiikseltmis bir yap1 olarak karsimiza ¢ikmakta.

Burada dikkat edilecek nokta su: Herhangi bir optik litografi kullanmiyoruz. Yani bir prosesle bunu
yapiyorsunuz. Bu ¢ok 6nemli. Optik litografi kullandiginiz takdirde veyahut da farkli bir litografi,
arada bir¢cok adimlar vardir ve tabii, maliyet ve isin zorlugu artmaktadir. Burada ise herhangi bir diiz
ylzey (bu, ¢elik de olabilir, silisyum elementi vapor da olabilir) {izerine sadece dogru parametreler,
dogru yerlestirmelerle bunu olusturabiliyorsunuz. Bu yiizden ¢ok kiymetli bir kolaylik olarak
karsimiza ¢ikmakta .

Biz, bunun 6tesinde, silisyum filmleri, yani silisyum elementini, malzemesini, aynen daha 6nceki
yapmis oldugumuz gibi yapabilir miyiz, sorusuna yonelik bazi ¢aligsmalar yaptik. Tabii, silisyumun
ergime sicakligi cok daha yiiksek; ¢cok daha net ve diizgiin kolonlarin olusmasini bekliyorsunuz. Tabii,
burada optik a¢inin 80-85 derece olmasi gerekir. Ne kadar fazla optik olursa, porozite olusturma
durumu veya kolonlarin birbirinden ayrilma karakteristigi o derece etkin ve gorsellik anlaminda
daha 6n plana ¢ikmakta.

Mesela, burada dikkatli bakilirsa, bunlar aslinda toz, ylizeyde bulunan tozlardan kaynaklanan
golgeleme etkisiyle olusan, porozite olmus kolonsal yapilar. Yani bunlar yiizeyde olusan pusular
aslinda. Buraya, bu sunuma koymamizin temel nedeni bu. Yiizeyde eger toz yapi varsa veya golgeleme
etkisi varsa, sizin kontrolunuzun disinda, burada olusacak olan filmin de yapisini ciddi anlamda
degistirmektedir bu. Aslinda bu sekil de bize golgeleme etkisinin mekanizmatik olarak ne kadar etkin
oldugunu gostermekte.
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Daha detayli bir ¢alisma yaptiginiz takdirde, aynen bu burgulu makarna seklindeki gibi, ¢cok net
bir sekilde spiral yapilar1 gorebilirsiniz. Bu, 10’lu bir spiral yapidir. Bunlarin kopmus hali bu,
goriiyorsunuz ve tstten goriiniis hali. Kolon kalinlig1 yaklasik 70 nanometre, spiral kalinligr 120
nanometre mertebesinde. Bunlar1 biz kendi laboratuvarimizda yaptik, halen de yapiyoruz, farklh
malzemelerle de yapiyoruz. Temelde kullanmis oldugumuz teknik e-beam; fakat tabii, e-beam’in
tiirevleri var. Elektron beam operation seklinde bir sistem kullantyoruz.

Ciinkii noktasal kaynak imkani sagliyor size. Elektron beam ile buharlastirabileceginiz herhangi bir
malzemede siz bunu yapabilirsiniz.

Zamanim az kaldig1 i¢in hizli sekilde geciyorum.

Column width: 70 nm kgt 253
Spiral width: 150 nm ERaiEREEs e

SRS a= B2 8 bty (D7 rpm) agerad holoetar a) bestl B) heal pawynde bems
sranines dokiig kalorisr o8 2| yiey

Or Levent Traozon

Mesela bu ilging bir sey. Gordiigiiniiz gibi, ¢oklu yapilarin spiral ve diiz halini olusturabiliyorsunuz.
Bunlar1 biz mesela biyolojik uygulamalarda kullandik, giines pili uygulamasinda su an kullaniyoruz;
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bir 6grencim, yiiksek lisans tezi olarak giines pilinde bunu kullaniyor ve ¢alismaya devam ediyor.
Mesela, sekil hafizali film yaptik aslinda. Bu da zor bir siirecti bizim i¢in. Ciinkii sekil hafizali film
yaptiginiz zaman, bunun aktivasyonu gerekiyor. Yani dyle kolay bir sey degil. Vakum altinda bunun
termal islemleri gerekiyor, bir anlamda tavlamaniz gerekiyor. Bunu da basardik aslinda. Bakin, 600
santigrat derece 1s1l islem uyguladiginiz takdirde, sekil hafizali film olugur. Burada bunu yapmamizin
temel amaci, nano seviyede motion yapabilir miyiz, hareket olusturabilir miyiz, bunu gérmek.
Bununla alakali ¢alismamiz tamamlandi, malzeme agisindan.

Bir de iki boyutlu nasil yapabiliriz diye ¢alistik. Normalde, bir seyi dondiirdiigiiniiz zaman stirekli
dondiiriiyorsunuz. Ama dondiirme islemini yavas-hizli, yavas-hizli, yavas-hizli seklinde yaparsaniz
eger, cok enteresan sekiller ¢cikiyor. Mesela, siirekli dondiirdiigiiniiz takdirde yuvarlak olan kolonun
kesit alan1; bazi1 bolgelerde hizli, bazi bolgelerde yavas yaptigimiz takdirde kare seklini aliyor. Bu
cok ilging. Clinkii siz zorluyorsunuz aslinda. Yani bunun dengesel olarak olusumu yuvarlak; ama bir
anlamda enerji vererek, enerji de vermiyorsunuz, sadece geometrik olarak modifikasyon ederek, sanki
meta stabil bir yapiy1 kesit alan1 olarak olusturabiliyorsunuz. Bu, aslinda biiyiik bir deffect’ten dolay1
olugsmus olan kare yapi. Bunlarin her biri, aslinda daha dikkatli bakildiginda, kare yapisina sahip
kolonlar aslinda. Bunlar1 biz liggen yapabiliyoruz, elipsoid yapabiliyoruz, degisik tiirli seyler yaptik.
Bir ornekte, mezenkimal kok hiicrelerini bunlarin iizerine ektik. Sadece kare lizerinde, mezenkimal
kok hiicreler; dogal ortaminda, herhangi bir zorlayici sart igerisinde degil, sasirarak, sadece kare
iizerinde kalsiyum fosfat ¢akar. Yani bir bulgudur bu. Bunlar1 calismamizda bulabilirsiniz.

Yine bu tip yapilar1 mikro kanallarin icerisine gomebilirsiniz, sensor gelistirme adina bazi enteresan
sekiller yapmaniz miimkiin. Bahsettigim gibi, giines pili yapiyoruz arkadaslar. Pedod ve N seklinde
toplanmis yapiy1, kolonlar1 olusturup, igerisinde pedodlar1 gomiip, giines pilini olusturuyoruz. Bu
konuda da su an ¢alismalar devam ediyor.

Genel olarak sunu sdylemeye ¢alistyorum: Herhangi bir optik litografi veyahut da o tip bir spinner’dir,
rezif dokmedir, herhangi bir sey kullanmadan, ¢ok rahatlikla bir giines pili yapabilme imkaniniz
dogabiliyor veya bir sensor yapabilme imkaniniz dogabiliyor. Tek bir prosesle. Tabii, bunun kendi
icerisinde zorluklar1 var; ama tek bir prosesle bunu yapabiliyorsunuz.

Son olarak, neler yapilabilir, biraz da buna degineyim.

Mesela, bir baska proje bagvurumuz, batarya silisyumun nano anotlari. Su an bir giines projesi
calismamiz var, haftaya sunacagiz insallah. Batarya nano anot yapacagiz silisyumlardan. Bunun da
cok enteresan sonuglar doguracagi beklentisi icerisindeyiz.

ITuNnano

Lithografi Odas: Suuf 100 San Oda Sanif 1000
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Bu da merkezimiz. Biraz reklamlara girmek istiyorum. Buraya 10 dakika mesafede, iITU Nano
Merkezimiz hazir, sizi bekliyor arkadaslar. Ozellikle elektronik sanayi kuruluslarini veyahut
calisanlarint memnuniyetle bekleriz.

Tesekkiir ederim.

Dr. Volkan Ozgiiz - Tesekkiirler.

Gordiigiiniiz gibi, bircok elektronik devreler, yapilar, bilgisayarlar, su andaki goriintii tiniteleri vesaire,
aslinda icini agip bakarsaniz, nanometrik boyutlarda, atomik boyutlarda filmlerden, yapilardan
olusuyor.

Hocam, en temel, en kiiciik bileseninden basladi. Bundan sonraki konusma ince film tarafina dogru
devam edecek. Bilkent Universitesinden Dog. Dr. Necmi Biyikli, “Fonksiyonel Yar: Iletken Ince
Filmlerin Sentezi ni anlatacak. Ondan sonra biraz daha diizeneklere dogru degisik konusmalar var.

Buyurun

“Atomik Katman Biriktirme Teknigi ile Nano- Olcekli Fonksiyonel Yar fletken Ince
Filmlerin Sentezi”

Doc. Dr. Necmi Biyikh (Bilkent Universitesi)- Merhabalar.
Ben, Necmi Biyikli; Bilkent Universitesindenim.

Cok hizl1 bir sekilde gegmek zorundayim, epey bir slayt var. Ben, son 5 yilda Bilkent Universitesinde
atomik layer deposition {izerine ¢alistyorum. Levent hocamiz 6zel bir PVD teknigi iizerinden gegti.
Ben de CVD’nin spesifik bir hali olan atomic layer deposition ile neler yaptigimizi 6zetlemek
istiyorum.

Ince filmle baslayacagiz, sonra nano yapilara gececegiz. Ince filmlerde daha ¢ok nitriir yar iletkenler
ve seramikler iizerine yogunlastik. Nano yapilarda hem nitriir, hem oksit yar1 iletkenler {izerine
caligmalarimiz mevcut. Bunlar1 da proof-of concept aygit uygulamalari, ince film transistor, foto
director, kataliz ve giines pilleri halinde sunmaya ¢alisacagim.

Atomik layer deposition’un, ALD tekniginin geleneksel CVD tekniginden soyle bir farkliligi var: CVD
tekniginde yiiksek sicakliktaki bir alttasin lizerine birden fazla bilesik yari iletkenler i¢in prekorsiir
molekiillerini ayni anda gonderiyorsunuz. Atomik layer deposition’da ise bunlar1 ayirtyorsunuz. Yani
bir yar1 dongiide, diyelim ki aliiminyum nitriir i¢in aliiminyum prekorsiiriinii gonderirken, diger yar1
dongiide sadece azot prekorsiinii gonderiyorsunuz. Boylece bu iki molekiiliin gaz fazinda birbiriyle
etkilesimini engelleyerek ve diisiik sicakliklardaki alttaslar iizerine gondererek, sadece kimyasal
olarak yiizey reaksiyonlariyla kendini sinirlayan bir sekilde film biiylitme miimkiin oluyor. En biiyiik
avantaji, ¢cok hassas kalinlik kontrolu, diisiik sicakliklarda proses yapabilme ve hem alttas iizerine
homojen kaplama, hem de ii¢ boyutlu yapilar1 ¢ok konformel bir sekilde kaplama miimkiin oluyor.
Cok meshur bir 6rnegi, allimina kaplamasi. Tremetil aliminyum ytlizeye geliyor, yiizeydeki hidroksi
gruplarla etkilesime giriyor; tamamiyla kimyasal olarak ytizeydeki hidrojeni aliyor bir metil grubu,
metan haline geliyor, ylizeyden uzaklasiyor. Bunu yeterince yaparsaniz, biitlin ylizeyi satiir etmis
oluyorsunuz ve {ist liste de trimetil aliiminyumlar bilyiimemis oluyor, dolayisiyla kendini sinirliyor.
Ardindan diger yar1 dongiide oksijen prekorsii olan su buharini gonderiyorsunuz ve bu trimetil
aliminyumun iki tane metil grubuyla etkilesime giriyor hidrojeni, oksijen de aliiminyumla kimyasal
olarak bag yaparak, tek, ideal bir mono layer olusturuyor. Tabii ki, gercek hayatta boyle ideal mono
layer elde edilmiyor, sub mono layer yapilar elde ediliyor.

Avantajlar1 bahsettigim gibi. Endiistride, mikro ve nanoelektronik endiistrisinde intel ve ¢ip iireticileri
bu teknigi 2000’li yillardan itibaren kullanmaya bagladilar. CMOS transistorlerde kapr yalitkani
olarak su anda ALD ile kaplanan ince filmler kullaniliyor.
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Biz, calismalarimizda iki tiir ALD metodu kullandik. Bir tanesi, plazma katkili ALD. Burada
kullandigimiz biiyiitme regeteleri de yaklasik 200 militor civarinda argon tastyici gazi ve plazma
giicii olarak 300 watt olarak segctik.

Aliiminyum nitriir ince film kaplama deneylerinde 6nce satiirasyon egrilerini c¢alistik. Kendini
sinirlayan regeteyi gelistirdik. Bunun i¢in surada yaklasik 0.015 saniyelik bir trimetil alliminyum
darbesi yetiyor. Azot prekdrsii i¢in ise yaklasik 40 saniyelik bir gonderim gerekiyor. Ne demek bu?
Aralarda 10’ar saniyelik bosaltma periyotlar1 var. Bir dongliniin stiresi yaklasik 1 dakika oluyor.
Buradan da anlayacaginiz iizere, yaklasik 0.6 armstrongluk bir kaplama i¢in 1 dakika beklemeniz
gerekiyor. Oldukga yavas bir yontem. En biiylik dezavantajlarindan birisi bu. Dolayisiyla, hani boyle 50
nanometre, 100 nanometre iistii filmler i¢in bu teknigin ¢ok uygun olmadigini buradan anlayabiliriz.

Filmlerin 6zelliklerine baktik. Polikristali fazla biiytitebiliyoruz. Yani 100 derece, 200 derece aralikta
polikristal aliminyum nitrdr filmler biiytitmek miimkiin.

Galyum nitriir ¢aligmalarina bagladiktan sonra gordiik ki sistemin plazma kaynagi kuartz bazli bir
plazma kaynag1 ve bu kuartz bazli plazma kaynagi 1sindikc¢a 300 wattlik uygulama siiregleri igerisinde,
oradan biz kuartz kopariyoruz; yani oksitli malzeme koparip, filmin icerisine dahil ediyoruz. Oysa
elde ettigimiz ilk galyum nitriir sonuglar1 ¢ok kotiiydii; amorf bir galyum oksi nitriir seklindeydi.
Ardindan biz bu plazma kaynagini degistirmeye karar verdik, yani sistemi modifiye ettik; hallow
katot plazma kaynagina gegctik, yani oyuk katot plazma kaynagina...

Bu, ¢elik bazli bir kaynak ve ilk biiyiitmelerde hemen oksijen konterinasyonunun ciddi sekilde
distiigiinii gozlemledik ve polikristal karbon nitriir kalitesinde filmler elde edebildik. Aliiminyum
nitriir i¢in de yine bu kaynagi kullanarak kaliteyi artirabildik. Kiyasladigimizda, ¢cok daha keskin
iktisadi pikler elde ettik. Yiizey karakterizasyonu oldukga iyi, nispeten diizgiin bir yilizey elde
ettigimizi gosterdi.

Indiumnitriir calismalarindayine trimetilindiumile polikristal indiumnitriirfilmler elde edebildigimizi
gordiik. Plazmanin degistirilmesi halinde yiizey morfolojisinin; sadece ylizey morfolojisinin degil,
ayn1 anda kristal kalitesinin de degistigini gordiik. indium nitriir i¢in, sadece nitrojen plazmanin bizi
oksijen konterinasyonundan kurtardigini; ancak, nitrojen hidrojenin ciddi oksijen konterinasyonuna
sebep verdigini anlamis olduk. Yine polikristal yapida indium nitriir elde ettik.

Alasimlama yaptik. ALD teknigi aslinda ¢ok hassas film kalinlik kontrolu verdigi i¢in, alagimlama
icin de bir avantaj olarak goriilebilir. Aliiminyum ve galyum nitriir filmler biiyiittiik, degisik
aliminyum ve galyum konsanstrasyonlarinda ve giizel bir sekilde aliiminyum nitriirden galyum
nitriire alagimlamay1 degistirebildigimizi, kontrol edebildigimizi gostermis olduk.

Bu sekilde modele de uygun bir sekilde konsanstrasyonu degistirebildik, katmanli regeteyi degistirerek.
Kirim indisleri, yine literatiirdeki polikristal filmlerle uyumlu bir sekilde.
Ayni ¢alismay1 indium ve aliiminyum nitriir i¢in de yiiriittiik.

Buradaki amacimiz, bu metodun alagimlama i¢in de kullanilabildigini gostermek. Amacimiz
kesinlikle E-mos 7, epitaksiyal, galyum nitriir, indium galyum nitriirle bdyle rekabet etmek falan
degil; sadece malzemeyi ne kadar gelistirebiliyoruz, onu gostermek istiyoruz.

Ardindan, biraz hasir nesir olduktan sonra bu teknolojiyle, bunlar1 degisik arastirma gruplariylaisbirligi
icinde farkli nano yapilar lizerine kaplayabilir miyiz diye ¢alisma yiiriittiik, yani ALD’nin konformal
kaplama yapabilme 6zelligini kullanmak tizere. Nano fiberlerle basladik, elektro speelingde iiretilen
nano fiber template’ler iizerine farkli malzemeleri kaplayarak. Digeri de self essambly yontemiyle
iiretilen peptik nano fiber {izerine kaplayarak, fonksiyonel, nano yapili yar1 iletkenler gelistirmeye
calistik. Bunun igin, oksitler i¢in termal yerliyi, nitriirler i¢in plazma yerliyi kullandik.

Bunlar, peptitlerin lizerine yaptigimiz ¢inko oksit ve titanyum oksit kaplamalari.

Gordiigiiniiz gibi, cok konformel. Yaklasik 10 nanometre ¢apinda peptit nanofiberin etrafini olduk¢a
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diizgiin, gayet uniform kaplamig nano yapilar1 elde edebildik.

Bunlar naylon nanofiberlerin iizerine yapilan kapmalar. Diisiik sicaklikta kaplayabildigimiz ic¢in
naylonu herhangi bir deformasyona ugratmamais oluyoruz. Esnek yapilar halinde iiretebiliyoruz.

Multi layer yapilar da yapabiliyoruz; ¢inko oksit, titanyum oksit multi layer yapilar.

Yine biiyiitme recetesini ayarlayarak, pal-senk-time’lar1 ayarlayarak, ince filmden nano parcacik
yapilarina da gegebiliyorsunuz. Boylece nano yapili ¢inko oksit kaplanmis nano fiberler iirettik.
Bunlarin fotokataliz etkilerine baktik.

ALD ile kaplanmis ¢inko oksit kullanarak, ondan sonra hidrotermal yontemle nano igne yapilar1 elde
ettik. Bunlarin da yine fotokataliz 6zelliklerine baktik.

Suda ¢oziilebilir nano fiberler kullanarak nano fiberlerin iizerine kaplama yaptik, ondan sonra suyun
icerisine koyduk, igerideki polimer kor ¢oziildii ve i¢i bos nano fiberler elde edebildik. Bunun da
fotokataliz ozelliklerine bakmuistik.

Hafmium oksit gibi seramik yapilarin kaplanmasi da miimkiin. Hemen hepsi yaklasik 150-200 derece
araliginda kaplaniyor.

Aliiminyum nitriir i¢in benzer bir ¢aligma yaptik. Yine polikristal, yani ince filmdeki kaliteyi aynen
nano yapilar lizerinde de elde edebiliyorsunuz. Aliiminyum nitriir, bor nitriir gibi... Biraz daha farkli
bir malzeme bor nitriir ve yiizeyinin morfolojisi de ¢ok daha farkli; boyle dikenimsi yapiya sahip bir
morfoloji gosteriyor bor nitriir.

En son galyum nitriir i¢in de flexible, yani biikiilebilen galyum nitriir kapli nano fiber template’lerin
iiretimini gostermistik.

Aygit uygulamalarinda da bu ince filmlerin ince film transistdr uygulamasina bakmistik. Galyum
nitriirt ALD ile kaplayip, hatta alimiina da &yle, ince film transistor karakteristiklerine baktik.
103’iin biraz tizerinde bir on/off ratio yakaladik. Threshold voltaji biraz yiiksek. Ama iyi sayilabilecek
transistor karakteristigi elde edebildik.

En biiylik 6zelligi, biitiin bu prosesi 200 derecenin altinda yapmis olmamiz, bir transistor i¢in. Bu
da flexible elektroliz i¢in uygun bir proses olabilecegini gosteriyor. Oksit yar1 iletkenler geleneksel
olarak kullanilir flexible elektrolizde. Oksitlere alternatif olabilecek, daha dayanikli, daha stabil bir
malzeme olmasi agisindan diisiiniilebilir.

Bunun fotodedektor 6zelliklerine baktik. UV’de soguma egrilerini elde ettik. Daha 6nce gosterdigim
gibi, fotokataliz 6zelliklerini epey ¢alistik oksit malzemelerde.

Bir de son olarak boya uyarimli giines pillerinde, yine titanyum oksit temelli, peptitlerin iizerine
kapladigimiz nano yapili giines pillerinin performansina baktik. Optimal bir yiizeyde cycle’lik ve
titanyum oksit; yani yaklasik 7.5 nanometrelik bir titanyum oksit kaplamanin optimal performans
verdigini gordiik.

Kisaca, ALD teknigi ile ince film ve nano yapili yar1 iletkenler sentezledik. Termal ve plazma katkili
ALD ile ince filmler, i¢i bos ve i¢i dolu nano fiberler, cok katmanli, multi layer hetero yapilar ve biraz
once saydigim aygit uygulamalarina bakmis olduk.

Bunlar da diistindiiklerimiz: Cevresel algilama, enerji uygulamalari, bu filmlerin tavlama altinda
gosterdikleri degisikliklere ¢alismay1 hedefliyoruz.

Ben, grubumdaki 6grencilerime ve Yrd. Dog. Tamer Uyar, Yrd. Dog. Mustafa Ozgiir Giiler ve Yrd.
Dog¢. Ali Kemal Okyay hocalarimin gruplarina tesekkiir ediyorum. Sizlere de dinlediginiz i¢in
tesekkiir ediyorum.

Salondan- Acaba mikro kanal iiretebiliyor musunuz diye merak etmistim. Ciinkii icinden sivi gegen
bir diizenek kurulup, hassas algilayici teknolojisinde kullanilabilir de i¢i bos bir kullanim igne
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liretmemiz miimkiin olabilir mi bu teknolojiyle?

Dog¢. Dr. Necmi Biyikhi- Soyle: ALD template asisted graud yapiyoruz. Dolayisiyla, template’iniz
varsa, mikro kanal iizerini rahatlikla ALD ile kaplayabilirsiniz. Ama soyle: Yani kendiliginden mikro
igne olusturamayiz. Template sart.

Salondan- Anliyorum. Yani i¢erideki template’i daha sonra bosaltmamiz gerekiyor.
Dog¢. Dr. Necmi Biyikl - Evet, aynen Oyle.

Salondan- Bir sorum daha olacak.

Bu teknolojiyi hizlandirmak i¢in ne gibi aragtirmalar yapiliyor mesela?

Dog. Dr. Necmi Biyikhi- Tabii, endiistri ¢ok calisiyor bu konuyu. Special ALD dedigimiz bir teknoloji
var. Yani biz burada zamansal olarak ayirtyoruz bu prekorsiir pals’larini. Reaktérler yapiyorlar, bu
reaktorlerin etrafina nuzzle’lar koyuyorlar. Dolayisiyla, 6rnegi bu nuzzle’larin 6niinden gegirerek
birbirinden ayirmis oluyorsunuz. Bu sekilde dakikada onlarca nanometre hiza c¢ikabiliyorlar.
Endiistrinin kullandig1 metot o. Bizde yok ama.

Dr. Volkan Ozgiiz- Cok tesekkiirler.

Bir sonraki konusmada boyutu biraz filmlerden nano tellere dogru ¢ikartacagiz. “Metal Nanoteller
ve Uygulamalarr” konulu sunumu i¢in Orta Dogu Teknik Universitesinden Emrah Unalan’a sozii
birakiyorum.

Buyurun.

“Metal Nanoteller ve Uygulamalar1”
Yrd. Doc. Dr. Emrah Unalan (ODTU)- Herkese merhaba.

Oncelikle Elektrik Miihendisleri Odasina ve Volkan hocama tesekkiir ediyorum, bana bu sans1 verdigi
icin.
Ben, metal nanoteller, 6zellikle glimiis nanoteller ve bunlarin uygulamalarindan bahsedecegim.

Onceki iki konusmacinin aksine, ben vakum kullanmayacagim.

Burada bir tane var. Videomuzda, gii¢c kaynagina bagl bir tane yesil ledimiz var asagida, surada.
Kagidin iizerinde giimiis nanoteller var. Ben kagidi istedigim gibi egip biikebiliyorum ve higbir sey
de olmuyor. Gordiigiiniiz gibi, iletkenlik hala devam ediyor.

Benim amacim, nano malzemeleri, 6zellikle de bir boyutlu malzemeleri tercihen ¢ozelti esaslh
yontemlerle iiretip, bol miktarda iiretip, bunlarin ¢ok farkli cihazlarda kullanimini gostermek.

Simdiye kadar yaptigimiz, iirettigimiz ve emin olarak iirettigimiz nano materyaller arasinda bunlar
var. Metalik olabilir; ¢inko, giimiis, bakira yeni basladik. Yar1 iletken olabilir; silikon, germenyum ve
cinko oksit gibi. Bir de karbon nanotiipler var, onlar1 da iiretiyoruz.

Nanoteller, sa¢ telinin yaklasik binde biri ¢apinda, onlarca mikron uzunlugunda olabilecek kiigiik
cubuklar. Bunlar ¢ok ¢esitli kimyalarda olabiliyor tabii. Az 6nce konustugumuz gibi, metal, oksit,
yar1 iletken, bilesik yar1 iletken veya tekli yari iletken, nitriirler, cam kojanentler... Listeyi uzatmak
miimkiin. I¢leri doluysa nanotel diyoruz; icleri bossa da, en bilinen drnegi karbon nanotiipler olarak
adlandirilabiliyorlar.

‘Ne ozellikleri var?’ diye soracak olursaniz; tabii ki yiiksek sicakliklarda da iiretilebilirler; fakat
benim en azindan grubumla beraber yapmaya ¢alistigim, bunlar1 diisiik sicakliklarda, basit baslangic
kimyasallariyla tiretmek. Ciinkii bir seyi kullanmak istiyorsaniz, hakikaten bunun ucuz bir sekilde
iiretilmesi gerekiyor.

Urettikten sonra, bizim amacimiz, genellikle farkl: altliklara, kumas, cam, tekstil, akliniza ne gelirse,
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farkl altliklara bunlar1 kaplayip, basit yontemlerle kaplayip, bir yiizey olusturmak, bir fonksiyonel
ylizey veya fonksiyonelligi artirilmis bir malzeme olusturmak.

Nano malzemeleri kullandiginiz zaman, bir kere, kesinlikle ¢ok daha az malzeme kullaniyorsunuz.
Art1, esnek cihazlar yapabiliyorsunuz. Ki normal iki boyutlu veya normal ince filmden esneklik
konusunda bu kadar emin olamayabilirsiniz.

Bir boyutlu tasinim ¢ok ilerliyor. Niye? Ciinkii ben tek kristalden nanotel {iretiyorum. Dolayisiyla,
icerisinde herhangi bir kristal hatasi, kusur bulunmuyor. Dolayisiyla, elektron iletimi sirasinda
herhangi bir kars1 ¢ikacak kuvvet yok.

Normal bir cihazda iki boyutlu bir ara ylizey yaparsaniz, giines pillerinde gordiigiiniiz gibi, nanotelleri
eger dik hizalayabilirseniz bunu ii¢ boyutlu bir hale getirebilirsiniz. Artilar1 eksileri tartigilir.

Epitaksi kelimesini onceki konugmalarda da duyduk. Epitaksiyi aslinda ben de ortadan kaldirdim,
yani bu nanotellerle ortadan kaldirtyorsunuz; daha basit, daha kolay; malzemenin vakum ve altlik,
alttas iletisimi neredeyse ortadan kalkiyor. Ve en 6nemlisi, ¢ok ucuza bunlari iiretebiliyorsunuz.

Iki ydntem var nano malzeme iiretiminde. Birisi, yukaridan baslay1p, hakikaten bir CNC tezgahindaki
gibi, oya oya, yonta yonta kiictige gidis. Digeri de kiigiikten baslayip, atomlardan baslayip, lego gibi,
list liste koyarak, biiylik malzemeler yapmak.

Benim amaglarimdan bir tanesi, TCE dedigimiz iletken ve seffaf ince filmleri yapmak. Aslinda bizim
baslangic amacimiz buydu. Bunlar1 ¢ok farkli yerlerde kullaniyoruz. Bunlardan en 6nemlisi veya en
bliyiik boyutlarda... Ne bileyim, here sene bir elektronik diilkkanina gidiyorsunuz, aldiginiz LCD’nin
boyutu her sene biiytliyor. TCE dedigimiz, seffaf ve iletken kaplamalar1 kullanmak zorundalar. Giines
pillerinin bazi tiirleri bunlar1 kullanmak durumunda. OLED teknolojisi yeni yeni hayatimiza girmeye
basladi, onlar kullanmak durumunda. Dokunmatik ekranlar, elektromanyetik kalkanlandirma,
ince film transistorler; bunlarin hepsi bu iletken ve seffaf ince filmleri kullanmak durumunda. En
bilinen 6rnegi indium kalay oksit ve tiirevleri. Profen ince filmler, karbon nanotiip ince filmler, metal
nanotel ince filmler, polimerik filmler ve metal gritler. Bunlar, ticari olmasa da, en azindan arastirma
anlaminda incelenen seyler.

Ben, kiiciik ¢ubuklar yapryorum. Bu cubuklari, aynen kibrit ¢oplerini masanin {izerine atar gibi
dagitiyorum ve bir sekilde 151k gegirgen elektron iletken bir yap1 olusturuyorum.

Az 6nce konustugumuz gibi, alternatif malzemeler var, hepsinin artisi eksisi var. Dolayisiyla, giimiis
en iyisi degil. Clinkii metal, kii¢iik, oksitlenme problemi var. Onlar1 bir kenara birakacak olursak,
buglin sizlere, neler yapmaya c¢alistigimizdan bahsetmeye calisacagim.

Oncelikle iiretim. Holiol diye bir yontem kullaniyoruz; giimiis nitratta, 170 derece sicaklikta biz
bunlar tiretebiliyoruz.

Nasil iiretiyoruz? Oncelikle, normal bir iiretim prosesinde oldugu gibi -herhangi bir malzeme
icin konusuyorum- once bir ¢gekirdeklenme, sonra ¢ekirdeklenme iizerine biiyiime. Bilyiimeyi biz
yon olarak konusabiliyoruz, bunu da basit polimerlerle yapiyoruz. Burada kullandigimiz polimer,
polivinifenol dedigimiz polimer. Cekirdek etrafinda radyal yonde sardiktan sonra, bir boyutlu biiyiime
belli agilarda eklenerek nanotel seklini almasini sagliyor ¢ekirdek parcaciklarinin.

Simdiye kadarki yaptigimiz ¢alismalarda genellikle neredeyse bir glinde 40-50 miligram
yapabiliyorduk. Fakat gecen hafta yapmaya basladigimiz bir ¢alismada biz 2 saat icerisinde 500
miligram nanotel iiretebiliyoruz artik. Bu olduk¢a mutluluk verici. Sonra biz bunlar1 temizliyoruz.
Iceride polimer var, etilen glikol var, onlardan arindirmamiz lazim. Temizledikten sonra biz bunlari
alkol i¢erisine dagitryoruz. Niye? Sonrasindaki kullanima hazir bir hale gelebilsin diye. Ve sonra basit
bir sprey kaplama, normal bir hobi diikkdnindan alabileceginiz sprey kaplama tabancasiyla bunlar1
yiizeylere sikiyoruz.

Sadece nanotel {iretmiyoruz tabii ki; sekilsiz pargaciklar, yuvarlak tiirlii parcaciklar, pramitler, kiipler
de iiretiyoruz. Biz simdilik bunlar1 kullanmiyoruz; ama bunlar da bizim yan iiriinlerimiz ve hepsinin
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nasil ayrigtirilabilecegini, en son iiriin nanotel olmak iizere, digerlerinden nasil ayristirilabilecegini
de 6grenmis durumday1z.

Ik basta ince filmlerle baslayalim. Dedigim gibi, sprey kapliyoruz. Her sey elimizde; yogunlugu
istedigimiz gibi kontrol edebiliriz. Yogunluk bize optik gegirimi kontrol etme olanagi sagliyor.
Gordiigiiniiz gibi, farkli nanotel yogunluklarinda optik gegirimi istedigimiz gibi kontrol edebiliyoruz.

Orada gordiigiiniiz dalgali giden de, ticari olarak satilan, Delta Technologies firmasindan ticari olarak
satin alinan ve organik giines pillerinde kullandigimiz ITO malzemesi aslinda. Buna gore ¢ok daha
homojen, diiz ve daha da yiiksek optik gecirim degerlerine sahibiz. Daha da 6nemlisi, ayrica yakin
kizilotesi bolgede de, ITO’ya kiyaslandigi zaman oldukga diiz ve sabit bir gecirim degerimiz var.

Buralar1 hizli gegecegim.

Tavlama denemeleri. Ciinkii giimiisii giimiise kaynatabiliyorsunuz ve tabii, nanotel eklem bolgeleri
size direng olusturacagi icin, diizgilin tavlama yaparsaniz direnci oldukg¢a diisiirebiliyorsunuz. En iyi
elde ettigimiz sonuglardan bir tanesi bu. Neredeyse yiizde 88 gecirimde, 1 birim kare icerisinde 11
ohm iletkenlik veya direng alabiliyoruz.

Az once soyledigim gibi, her tiirli malzemenin iizerine biz bunlar1 kaplayabiliyoruz. Burada bir
polietilen fitilat altlik gériiyorsunuz, 10’a 10’luk, oldukca kolay bir sekilde kapliyoruz.

Literatiirde de kendimizi koydugumuz zaman, 2013 yih itibariyla neredeyse en iyi iletken ve seffaf
filmlerden bir tanesini elde etmis durumdayiz.

Numuneler olduk¢a homojen. Ayni numune iizerinden 25 tane 6l¢lim yaptiginiz zaman, +/- 1-2 ohm
civarinda oynuyor ve akim ve voltaj altinda davranislari1 da (24 saate kadar 6l¢tildii) oldukga kararl.

Ilk uygulamamiz, organik 151k yayan diyot uygulamasi. Hemen hizlica geceyim. Normalde 1TO
malzemesi kullaniliyordu; biz ITO yerine glimiis platinleri koyup, tabakanin iistiine emisyon yapacak
aliminyum kontaklar koydugumuzda ve bunu da ITO ile kiyasladigimizda, herhangi bir sorun
yasanmadan, birazcik daha diisiik voltajlarda cihazi ¢alistirmamiz miimkiin.

Bir sonraki ¢alismamiz fotodedektdrler. Fotodedektor ¢alismalarina baktiginiz zaman, bir¢ok tiirii
var. Benim burada konusacaklarim, metal, yar1 iletken metal foto algilayicilar.

Foto algilayicilara baktiginiz zaman, normalde, liretimde kontak olarak kullanilan malzemeler;
glimiis platin, az 6nce bahsettigimiz gibi, ITO tiirevleri veya nanotel veya nanotiip ince filmler.
Ama bunlarin igerisinde hakikaten esnek, yaptigini iddia edip de gercekten esnek olabilecek olanlar
sadece liclincii maddedekiler. Ciinkii digerlerinin belli bir egip biikkme siiresinden sonra kirildigini
cok rahatlikla gozlemleyebilirsiniz.

Sprey kaplamadan sonra, litografiyi biz de kullanmiyoruz, normal bir nester ucuyla 30-40 mikronluk
bir kanal ac1p, o kanal igerisine yar1 iletken malzemeleri koyup -ki bu 6rnekte ¢inko oksit nanotellerdi-
su igerisinde, Necmi hocamin anlattig1 gibi bir iiretim yontemiyle yaptiktan sonra, goriiniir bolgede
seffaf foto algilayicilar1 1-2 dakika icerisinde iiretebilme yetisine sahibiz. Cinko oksit oldugu i¢in,
ultraviyole bolgede aktif; geri kalan, goriiniir, kor dedigimiz foto algilayicilar1 iiretmek oldukca
kolay. Calisma birazcik yavas tabii, 4 saniyede ag¢ilip kapanma diye belirtiliyor; ama dedigim gibi,
1-2 dakika icerisinde bunlar1 ¢ok rahat bir sekilde esnek olarak iiretebiliyoruz.

Bir baska c¢alismada kanal bolgesine germanyum nanotelleri koyduk. Yine kendi iirettigimiz
germanyum nanotelleri. Bunlarla da isterseniz eger, kizilotesi bolgede ¢alisacak foto dedektorleri,
esnek foto dedektorleri yapmaniz oldukga kolay.

Bir diger calismada da silikon nanotelleri koyduk. Uretilen silikon nanoteller bir ¢dzelti igerisine
alintyor ve tam kanal bolgesine miihiirlime yontemiyle yapistirilabiliyor.

Bir diger calismamiz 1sinma iizerine. Joule Heating dedigimiz bir mekanizma var; cok diisiik
akim, enerji, glic degerlikleri altinda, bu minnacik tellerin iizerinden ¢ok diisiik akimlar gecirerek
1sinmalarina sebep olabiliyorsunuz. Numunelerimizi bdyle tiretiyoruz. Is1 dagilimini degisik kontak
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geometrilerinde inceliyoruz. Elde ettigimiz sonuglardan bazilar1 burada. Mesela, 3 volttan daha diistik
degerlerle 200 dereceye ¢ok rahatlikla gikabiliyoruz. Utiiyii diisiiniin mesela, evlerde kullandigimiz
titliyii; 1.500 wattlar, 1.600 wattlar... Sa¢ kurutma makinelerini diisiiniin, 1.000 wattin iistiine ¢ikilan
sicakliklar1 bir diisiiniin. Dolayisiyla, bu sicakliklar da aslinda oldukga iddiali. Abartirsak biraz isi,
kopartiyoruz tabii ki. Bunun i¢in de gelistirdigimiz koruma stratejileri var. Eger basamakli bir ¢ikis
yaparsak, sicaklik ¢cok daha da ytiksek. Bakin, gordiigiiniiz gibi, yaptigimiz cihazlar1 300 derecelere
kadar ¢ok rahatlikla ¢ikartabiliyoruz.

Acg-kapa, ac-kapa, tabii ki... Bir sa¢ kurutma makinesini diisiinecek olursaniz, defalarca acilip
kapanacak. Bu konuda oldukga kararli bir davranig gosteriyor. Bizim ilk basta diisiindiigiimiiz,
otomobillerin rezistanslar1 genellikle arkaya konulur, neden yanlara koyulmuyor diye diisiindiik.
Bakin, burada buz eriyecek. Buzdolabindan ¢ikarttik, {istii buz kapli, elektrotlar1 voltajla besliyoruz,
buz eriyor. Zaman darligindan dolay1 buralar1 gegiyorum.

Aynisint kumaglara da yaptik. Biz kumaslar1 da sitabiliyoruz. Tabii koton kumas oldugu icin ¢ok
yluksek sicaklik derecelerine ¢ikamayiz; ¢linkii kumasi yakariz. Ama oldukc¢a esnek ve gordiigiiniiz
gibi, 500 defa egip biiksek de +/- 1 ohm civarinda bir iletkenlik degisimi oluyor. Bir de tabii ki,
kumastan bahsediyorsaniz, yikama dayanimi da ¢ok 6nemli. Yikadikea fiber ¢cevresinde nanotellerin
daha etkin bir sekilde sarilmasi sayesinde de aslinda yaptigimiz cihazlar1 daha da iyilestiriyoruz.

Bir baska uygulamamiz, polimer matriks igerisinde katman. Geleneksel olarak bildigimiz polimerler
yalitkan malzemeler. Ama siz herhangi bir elektronik uygulamay1 alip, yar1 iletken polimerleri tabii ki
bir kenara itiyorum, ama bir miktar elektrik iletken de isteyebilirsiniz. Mesela, antistatik kaplama gibi.
PLA’y1 segmemizin sebebi de bunun biyog¢oziiniir ve biyouyumlu bir polimer olmasi. Nanoteller ile
PLA’y1 kloroform igerisinde ¢ziip, istedigimiz kalinlikta, istedigimiz biiytikliikte filmler yapiyoruz.
Tabii ki burada nanotel miktar1 artirilirsa, bunlari optik olarak koyultuyorsunuz, surada gérdiigiiniiz
gibi.

Iletkenlik degerleri; sandvi¢ yapisinda iki tarafli iletkenlik Slgiiyoruz. En diisiik degerlerden bir
tanesidir literatiirde, 0.12. Binde 12 hacimce nanotellerde biz iletkenlik elde ediyoruz. Bu, perkolasyon
esigidir ve 27-30 nanometrelere kadar ¢ikan iletkenlik degerlerimiz var.

Bunlar, SEM goriintiileri. Nanotelleri rahatlikla se¢ebiliyorsunuz. Bunlar {istten, bunlar da yatay kesit
goriintlisii. Ve hatta blate yaptigimiz i¢in, o yonde bir yonelimleri de var nanotellerin.

Sonrasinda olusan bir sey, az 6nce de duyduk, hatirlarsaniz, glimiisiin bir de antibakteriyel 6zelligi
var, bu polimerler bir de antibakteri oluyor. Bu sefer de “Gida kaplarinda kullanilabilir mi acaba?”
sorusu aklimiza geldi. Bunu da gida miihendisleriyle birlikte yapmaya ¢alistyoruz.

Bir baska calismamiz, siiper kapasitor elektrotlar. ITO yerine bunlar1 kullandik. Elektrot olarak
kullanabiliyoruz. Siiper kapasitdr calismalarina da bunu entegre edeceksek, evet, edebiliyoruz. Iletken
tabaka giimiis nanoteller. Onlarin {izerine, ayn1 az 6nce EID’de gordiigiimiiz gibi, tabii ki o kadar
homojen kaplamiyor, ama elektro depozisyon yontemiyle, yiik depolamasina olanak saglayacak bir
malzeme. Burada 6rnek, molibden oksit. Bakin, aynen bildiginiz elektrik kablolar1 gibi; iceride metal
iistiinde yalitkan, ama yiik depolamasina olanak saglayacak molibden oksit ince filmleri kaplayip,
eksi voltajlarla (¢linkii artiya gidersek glimiisii mahvederiz) ¢ok rahatlikla bunlari ¢alistirabiliyoruz.

Bir diger uygulama da giines pili elektrotlari. Konvansiyonel giines pillerinde iist giimiis elektrotlar
var biliyorsunuz ve bu giimiis elektrotlar ylizde 10-15 oraninda 15181 kesiyor. Aslinda giines pilleri
1isikla calistyor, siz 15181 kesiyorsunuz. Bizim uygulamamizda bu iist elektrotu tamamen yok edip,
glimiis nanotellerle boyle bir sey yapabilir miyiz diye baktik. Yapiyoruz gibi duruyor, bu sonuglar
daha ¢ok yeni; en azindan kaybetmiyoruz kazancimizi, onu gosterdik. Bunun {izerine caligmalarimiz
devam ediyor. 15-15’lik giines pillerinin iist elektrotunu sadece giimiis nanotellerle yapabiliyoruz.
Dedigim gibi, daha iizerinde ¢aligmamiz gerekiyor.

Bir diger kullanim alan1 da elektromanyetik kalkanlama. Buna da yeni basladik. Hatta bu sonuglari
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sabah ugaktan indikten sonra koydum. Cok iletken yapmisiz. Ne yapiyoruz? Hicbir sey kaplanmamis
pet, 10 kilo ohmluk bir giimiis nanotel, 10 ohmluk ve 20 ohmluk giimiis nanoteller. Cok fazla
emilimimiz var ve ¢ok da fazla yansitmamiz var; artik bdyle birazcik metal gibi davraniyor, onun
farkinday1z. Pek de ¢alisilmayan bir aralikta bunlarin elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerine de
bakiyoruz.

En son bakir calismalarina bagladik. Glimiis birazcik pahali. Bakir ¢alismalarina basladik. Fakat
bakir da glimiis kadar kararli degil. Dolayisiyla, ikisinin de artilari, eksileri var. Onlar1 inceliyoruz su
anda. Ama bakir nanotelleri de, tek kristalli bakir nanotelleri de laboratuvarimizda iiretip, yine ince
film seklinde altliklarin {izerine kaplayabiliyoruz.

Ben yapmiyorum bunlar1 tabii ki, 6grencilerimle beraber yapiyoruz. Ben, dncelikle onlara, ardindan
da sabriniz i¢in sizlere tesekkiir ediyorum.

Dr. Volkan Ozgiiz- Biz tesekkiir ederiz.
Hocamiza soru varsa alalim. Buyurun.

Gozde Tiitiinciioglu- Sunum i¢in tesekkiirler. Aslinda ben de nanotellerle ilgili ¢alistyorum. Biz
MBE yapiyoruz. Acaba hig kristal yapilarini incelediniz mi nanotellerinizin, elektron mikroskobuyla,
TEM’le?

Yrd. Do¢. Dr. Emrah Unalan- inceledik. Meltem hanim sunum yapacak simdi bize, hatta yan
cevirip de bakacagiz bir de. Ama normal TEM’le, yani konvansiyonel TEM’le. Oldukga tek kristal,
nanoteller goriiyoruz. Zaten yontemin avantajlarindan bir tanesi bu. Polikristal nanoteller kesinlikle
tiretmemek, diizglin ¢ekirdek parcacigini olusturabilmek; amacimiz bu.

Dr. Volkan Ozgiiz - Baska soru var mi1? Yok.
Peki, cok cok tesekkiirler hocam.

Bir sonraki konusmada biraz daha sistem tarafina dogru gidecegiz. Bilkent Universitesinden Selim
Hanay hocamiz, “Hassas Algilayict Teknolojileri, Nano- Elektromekanik Sistemler” konusundan
bahsedecek.

Buyurun.

“Hassa Algilayic1 Teknolojisi: Nano- Elektromekanik Sistemler (NEMS)”
Yrd. Dog. Dr. Selim Hanay (Bilkent Universitesi)- Davetiniz i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

[smim Selim Hanay; Bilkent Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde ve ayni zamanda
UNAM’da, Ulusal Nano Teknoloji Arastirma Merkezinde ¢alistyorum.

Benim size anlatacagim konu nano elektromekanik sistemler. Kisaca NEMS diye gegiyor.

NEMS nedir? Mertebe olarak bir yonga {izerinde {irettigimiz ve en az bir boyutu mikrometrenin
altinda olan kiiciik mekanik yapilar ve biz bu kiiciik mekanik yapilari elektronik yontemlerle
kullanabiliyoruz, kontrol edebiliyoruz. Bu bize ne avantaj sagliyor? Bu sayede bu mekanik yapilari,
bu mekanik algilayicilar1 dogrudan elektronik sistemlere entegre edebiliyoruz.
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Nano Elektro Mekanik Sistemler (NEMS)

Burada farkli NEMS algilayicilarint goriiyorsunuz. Bunlar mesela ivmeolger, infrared dedektor,
kuvvet olcer ve kiitle dlger seklinde. Ki mesela kuvvet ve kiitle 6l¢limii ayn1 zamanda biyokimyasal
sensore de c¢evrilebiliyor.

Belki duymugsunuzdur, bir de buna yakin olan mikro elektromekanik sistemler teknolojisi var, yani
MERS teknolojisi. Temel olarak farki ne? Nano mekanik sistemler, bugiin size anlatacagim sistemler
daha kiiciik sistemler, daha kiiciik boyutlarda iiretiyoruz; dolayisiyla daha yiiksek duyarlilia sahipler.
Fakat MERS’e gore iiretmesi ve Olgmesi daha zor, dolayisiyla daha yiiksek maliyetli sistemler.
Dolayisiyla, NEMS sistemlerinin uygulamalar1 biraz daha kritik uygulamalar, mesela saglik alaninda
uygulanyor.

Oncelikle sdyle diisiinelim: Nano boyuttaki hareketi nasil dlgerim? Bu zor bir problem. Ciinkii
buradaki hareket ge nlikleri ¢cok diisiik. Hareket genligi ¢ok diislik olunca, bunun olusturacagi
elektronik voltaj da ¢ok diisiik olacak. Dolayisiyla, benim nano boyutta genligi olabilecek en yliksek
boyuta cekmem lazim. Bunu saglamanin en kolay yontemi ise bunlari rezonanslarinda, yani salinim
kiplerinde, salinim modlarinda ¢alistirmak.

Nano-mekanik hareket

mx+yx+kx=F
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Mesela bu koprii devresinin ilk salinim modu bu sekilde titresiyor. Fakat bunun disinda da salinim
modlar1 var. Mesela, ikinci salinim modu da bu sekilde titresiyor. Genelde deneylerde ilk temel salinim
modu kullanilir; fakat daha yiiksek salinim modlar1 da son yillarda daha 6nem kazanmaya basladi.

Sistem bakis acistyla bunu nasil modelleyebilirim? Hareket denklemini yazarak modelleyebilirim.
Hareket denklemi, basit bir harmonik osilatér hareket denklemi; kiitle, yay sabiti, siirtiinme katsayisi
ve kuvvet seklinde. Mesela, elektronik temelinden gelen birisi olarak, bu denklemin ayni zamanda
RLC salingaglarindaki ayni1 denklem oldugunu gorebilirsiniz. Dolayisiyla, aslinda NEMS yapilar1 da
sistem agisindan RLC osilatorleri gibi davraniyorlar.

Ben bunlar1 elektronik sistemime nasil entegre edebilirim? Elektronik sistemin bir giris, bir de ¢ikis
voltajlari olacak, arada da mekanik sistem olacak. Tabii ki bunu karakterize etmenin yontemi, buradaki
transfer fonksiyonunu yazmak ve bu transfer fonksiyonu, bu salinga¢ oldugu icin, bir harmonik
osilator seklinde. Mesela burada genligini goriiyoruz. Kullandiginiz elektronik 6l¢lim sisteminin
detaylarina gore farkli 6zelliklerine de bakabilirsiniz. Mesela, isterseniz fazini da dlgebilirsiniz. Fazini
olctiigiiniiz zaman, bunu bir PRL faz sistemine entegre edip, siirekli frekansi takip de edebilirsiniz.
Benzer sekilde, X ve Y bilesenlerini de dlgebilirsiniz.

Bu biraz daha sistem bakis a¢isi. Daha mekanistik olarak bakalim. Nasil oluyor da voltaj vererek
hareketi tetikleyebiliyor ve bu olusan hareket sonucunda voltaj 6lgebiliyor?

Bu konuda farkli yontemler var. Fakat biz, biraz daha olay1 anlayabilmek i¢in, bir yontem lizerine
biraz daha odaklanalim.

Tiirkiye'de iirettigimiz NEMS devresini Bilkent UNAM ve Sabanci Universitesi SU-NUM ile ortak
olarak iirettik, Ismet Kaya hocamin da katkilariyla.

Yukaridan goriiniimii ve ii¢ boyutlu goriinlimii bu sekilde gorebilirsiniz. Bunun boyutlar1 8 mikron’a
300 nanometre ve 100 nanometre de kalinlik seklinde.
Simdi kdpriiye yakindan bakalim.

Elektronik Ol¢iim

Voltaj 2 Kuvvet Konum =* Pozisyon

LNA

}—"n."___ I.:{IJ.!]

-

Ry + AR cos(wt) l

[ unam g

Burada ortada gordiigiiniliz, silisyum nitriir mekanik koprii. A¢ik renkle gordiikleriniz ise altin
elektrotlar, altin katman. Bu katman temel olarak gelip burada bir diren¢ olusturuyor, her iki ugta
da birer tane altin diren¢ olusturuyor. Buna giris ve ¢ikis voltajlar1 uygulamak istiyorum. Giris
voltajin1 su sekilde uyguluyorum: Giris voltajin1 baska bir tane DC voltajla birlestirip, direnci
elektrota uyguluyorum. Bunu yaptigim zaman belli bir dalgali akim gegiyor ve bu dalgali akim
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direnci 1sitiyor. Boylece altin da 1sintyor, soguyor, 1sintyor, soguyor; dolayistyla sekli de genisliyor,
biiziiliiyor, genisliyor, biiziiliiyor. Altindaki tabaka, o da ayn1 sekilde, ayn1 sicaklik dongiisiine sahip,
o da genigliyor, biiziililyor. Fakat bunlarin genisleme katsayilar1 birbirinden farkli. Dolayisiyla arada
bir termal stres olusturuyor. Yani altinin deformasyonu alttaki tabakayla bagka bir kuvvet uyguluyor
ve bu sekilde, verdigim elektriksel sinyal buraya kuvvet olarak doniisiiyor. Ve goriildiigii gibi, kuvvet
aslinda verdiginiz frekansa bagli. Eger verdiginiz elektronik sinyalin frekansini mekanik yapinin
salimim frekansina esit yaparsaniz rezonansi tetikliyorsunuz.

Peki, rezonansi tetikledim, sallanmaya basladi; bunu nasil dlgcecegim elektronik olarak? O da su
sekilde: Diger tarafta baska bir rezistans var. Bu rezistans da asag1 yukari gidip gelirken deformasyona
ugruyor, yani boyu uzuyor, kesit alan1 degisiyor. Dolayisiyla, kendi 6z direncine ek olarak, bir tane
de belli bir frekansa bagli bir titresim oluyor ve bu titresimdeki delta R, yani direncin degisim orani
salinim genligiyle orantili. Dolayisiyla, bu direnci Olgebilirsek, hareketi de 6lgmiis oluruz. Bunu
Olgmek icin, yine benzer bir sekilde, bir DC voltaja baglayip, akim geg¢irip, sonra bu akimin AC
komponentini alip, disarida bir yiikseltecten gecirerek dlgebiliyorum.

Bunun siirme sekline termo-elastik siiriim, okuma sekline ise piezzo-rezistif okuma diyoruz. Farkli
stirme ve okuma yontemleri mevcut. Termo-elastik, piezzo-elektrik, elektrostatik ve manyetomotif.
Bunlarin esdegerlerini okuma yontemi olarak da kullanabilirim, kapasitif, manyetomotif vesaire.

Peki, su ana kadar neden bahsettik?

NEMS demek, kiigiik mekanik sistemler. Bunlar1 rezonatdr olarak modelleyebiliyorum ve elektronik
yontemlerle okuyorum ve siirliyorum.

Simdi bunlarin uygulamalarindan biraz bahsetmek istiyorum.

Ik olarak kiitle sensérii olarak kullanabilirim. Kiitle sensérii ne demek? Bu belki biraz anlamsiz
gelebilir; fakat bir molekiiliin kiitlesini ol¢ebilirseniz, o molekiiliin ne oldugunu da bulabilirsiniz.
Temel olarak kimyanin soyledigi bu. Yani aslinda kiitle sensorii demek, biyokimyasal sensor demek.

NEMS salingaci
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Cok yiiksek frekansli
cift-ankastreli kirig

(fy~429MHz)
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Bu, tekrar gordiigiimiiz koprii, salinim yapan koprii ve bunun titresim frekansi 429 megahertz. Mesela,
bu hangi frekans bandina tekabiil ediyor? Sanirim UHF’ye tekabiil ediyor. Fakat bu bir elektronik
salimim degil, bu bir mekanik salinim. Yani UHF bandinda bir mekanik salinimdan bahsediyoruz
burada. Deneylerde bu salinim frekansini takip ediyoruz. Tabii, burada soru ne kadar iyi takip
edebildigimiz seklinde. O soruyu hemen yanitlayalim.
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Frekans kararliligi~1e-7
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Burada gordiigiiniiz, frekans degisikliklerinin zamana bagl grafigi. Fakat ben bu 429 megahertzi
Y ekseninden attim, bdylece degisiklikleri daha rahat gérmek icin. Dolayistyla, geriye kalan, arka
plandaki dalgalanmalar. Ve istatistik bir analizden gegirirsem, buradaki kararlilik 10-7 mertebesinde.
Bu ne demek? Yani frekans degisikliklerini 10 milyonda bir mertebesinde okuyabiliyorum. Zaten siz

de bilirsiniz ki, FM radyo AM’den daha iyi calisir, frekans dl¢timleri her zaman daha hassastir. Bu
da ona bir 6rnek.

molekuller duzeyde kutle algilama

arkaplan dalgalanmalarn

Tek molekiil T T
adsorpsiyon atlamalar

Frekans Kaymasi (kHz)

0

AK Maik, MS Hanay, WK Hieb

£] unam ).

Bu kararlilik seviyesi ve bu boyutlar sayesinde, bu yapiya molekiilleri gonderecek olursam bir vakum
altinda, soyle bir grafik elde ediyorum. Bu frekans zaman zaman ¢ok keskin bir sekilde asagiya dogru
kay1iyor ve bu her kayma aslinda tek bir molekiiliin gelip bu yapiya baglanmasi ve bu yapinin frekansini

degistirmesine neden oluyor. Yani bu aslinda bir mekanik tarti; fakat molekiilleri tartabiliyor. O
hassasiyette bir mekanik tarti.

Peki, buradaki frekans niye kaytyor ve bundan nasil kiitleyi elde edebilirim?
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Dedigim gibi, bu basit bir mekanik salinga¢. Mekanik salingacin frekansi, kok i¢inde yer sabiti boli
kiitledir. Yani kiitle artiyor temel olarak. Kiitle artinca frekans da degisiyor.

Bu, deneylerde oOl¢tiigiimiiz, yani ¢iktimiz frekans degisimi. Girdide ise eklenen kiitle var. Lineer
bir baglant1 ve aradaki kazancimiz, yani kiitle duyarliligimiz da yapinin 6zelliklerine bagli; yapinin
frekansina bagli ve kiitlesine bagli, buna gore kazancin artabiliyor ya da azalabiliyor.

Bu teknigi kullanarak, insanlar i¢in 6nemli proteinleri, dnemli biyokimyasallar1 dlgebiliriz. Mesela,
burada IgM adl1 bir antikor 06l¢tiik. Bu, insanlarda farkli formlarda, farkli izoformlarda olabiliyor ve
bu mekanik 6l¢timlerle mesela bir insanda bunun dagilimina baktik. Farkli hastaliklarda bu dagilimlar
degisebiliyor. Bunlar biraz da isin biyokimyasal detaylari.

Peki, limit nedir; yani nasil ¢oziiniirliigii artirabilirim, nasil daha asag1 gidebilirim?

Bunu hesaplayabilirim, kiitle ¢ozliniirliigiinii hesaplayabilirim. Burada iki tane faktor var. Birisi
proses mithendisligi, digeri enstriimantasyon, yani ol¢iim miihendisligi. Birisi temel olarak yapiy1
daha kiiclik yap diyor; digeri de deneyleri daha az giirtiltiilii yap, daha hassas 6l¢iim yap diyor.

Mesela, ilk faktore bakarsak, kiitle duyarliligi, bunun nasil 6lgeklendigini diistiniirsek; diyelim ki ben
mekanik yapimi her boyutta 10 kat kii¢tilttiim, 10 kat kiigiiltiirsem nasil bir duyarlilik bekliyorum?
Goriinen o ki dordiincii kuvvetle gidiyor. Yani 10 kat kii¢iilttiigiim zaman aslinda 10 bin kat avantaj
elde edebiliyorum. Bu ¢ok biiyiik bir bagimlilik, ¢ok bilyiik bir kuvvet. Cilinkii bu sayede mesela
mikro seviyeden nano seviyeye gidersem, 3 mertebe kiigiiltiirsem her boyutta, 12 mertebe kiitle
hassasiyetinden kazantyorum. Bu sayede, mesela diyelim ki nano boyutlara geldigim zaman, tek tek
molekiilleri 6lgebilmeye basliyorum, kiitlelerine bakabilmeye basliyorum.

Bu, bizim gelecekte gitmek istedigimiz sistem. Mikro akiskan bir 6n yiiz ve bir CMOS elektronigi arka
yiizii ve arada enerji sisteminin oldugu bir sistem kurmak istiyoruz. Su anda Amerika’da ve Fransa’da
bu konuda cesitli ¢alismalar yapiliyor, bunun endiistrilestirmeye yonelik ve cesitli biyokimyasal
faydalar1 var, onlar1 gegiyorum.

Hedeflenen baska uygulamalar ise sunlar: Mesela, bu portatif bir hale getirilip, bakteri ve viriis
tespitinde kullanilabilir. Cilinkii bunlarin kiitle araliklar1 bizim sistemimize gayet uyuyor.

Baska bir calistigimiz konu ise bir elektronik burun yapmak, hastaliklarin erken teshisi i¢in. Mesela,
bir hastalik varsa bir dokuda, bu dokunun metabolizmasi bozuluyor. Metabolizmasi bozulunca, bu
dokunun {irettigi ufak molekiillerin cesitleri de degisiyor ve bu ufak molekiiller kan dolasimiyla
akcigerlere geliyorlar. Akcigerlerden de solunumla, yani verilen havayla disar1 geliyor. Bunlara organik
bilesikler diyoruz ve bu bilesikler, eger bir hastalik varsa, hastalik isaret¢ilerini de gosteriyorlar,
hastaligin biyo isaret¢ilerini. Amacimiz, bu hastaligin biyo isaretcileri bulmak.

Buradaki ilk sorun su: Tabii, teneffiis ettiginiz, verdiginiz hava bir siirii molekiil igeriyor, bir siirli gaz
iceriyor. Bunlar1 oncelikle birbirinden ayristirmaniz lazim. Bu ayristirma islemi i¢in kromatografi
denilen bir cihaz kullanilmasi gerekiyor. Bu, temel olarak uzun bir yol. Her bir molekiil farkli hizla
gittigi icin bu yolda, ayni zamanda girseler bile farkli zamanlarda ve her biri farkli bir bant olarak
c¢iktyor. Tabii, bizim kullanmak istedigimiz NEMS boyutuna uygun yapabilmek i¢in, bunu da mikro
boyutlarda, ¢ip iistiinde yapmamiz gerekiyor. Boyle tek tek ¢ikan her bir gazi ise bir algilayici dizisiyle
Olgmek istiyoruz. Burada farkli farklt NEMS’ler var. Yani birgok NEMS var; fakat her biri farkhi
bir polimerle kapli. Polimerin olayi, bu NEMS algilayicilarina kimyasal secicilik vermek. Mesela
diyelim ki A gaz1 ilk olarak cikiyor. A gazi belki mesela sar1 polimerle ¢ok 1yi etkilesiyor, ¢ok biiytik
bir sinyal veriyor; fakat mavi polimerle ¢ok etkilesmiyor, ¢ok az bir sinyal veriyor. Boyle bdyle,
her polimerle farkli oranlarda etkilesiyorlar. Dolayisiyla, ben mesela on tane polimer kullansam, on
boyutlu bir analiz boyutundan bahsediyorum ve her bir kimyasal bu on boyutlu analiz uzayinda farkli
bir hacim kapliyor. Dolayistyla, aslinda her bir kimyasalin farkli bir parmak izi var.

Bizim bu projede yapmak istedigimiz, Oncelikle, kanser biyo isaretcisi oldugunu bildigimiz
molekiillerin parmak izlerini belirlemek, sonra da bir tarama siirecinde insanlarin nefeslerini analiz
ederek, bu biyo isaret¢i var mi1, yok mu, ne kadar iyi bulabiliyorum, bunu bulmak. Tabii, burada
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yliksek hizli FBGA bazli 6l¢iim sistemi ve bir tane de siniflandirma iinitesi kullanmamiz gerekiyor,
bilgisayar boliimiinden bir arkadasla.

Elektronik Burun - Kanser Erken Teshisi

Algilayic Sistem

Ugucu
D:Eall::‘ Mikro Gaz NEMS Algilayic Yiiksek Hizh Biyogdsterge
Bilegikler Kromatograf Dizisi CIII;LJI'H Sistemi  Simiflandirma
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Mesela, burada olusturdugumuz mikro gaz kromatografisinden cesitli kesitler goriiyoruz ve yine
kullandigimiz, iirettigimiz NEMS sisteminin {istiine polimer kaplayarak, kimyasallar1 sec¢ici hale
getirdigimiz bir SEM goriintiisii goriiliiyor.

Yine bu algilayicilarin kullanilabilecegi bagka bir alan da portatif olarak hava kirliliginin Sl¢iimii.
Mesela burada gordiigiiniiz sehir Ankara ve Bilkent Universitesinden Ankara’nin resmini
gorliyorsunuz. Gordiigiiniiz gibi, havada biiyiik bir kirlilik var. Tabii, bu kirliligin biiyiik bir kism1
kiikiirt ve azot bazli gazlardan geliyor. Fakat bagka bir boyutu ise mikro pargaciklar, mikro ve nano
parcaciklar, yani havadaki partikiiller. NEMS cihazlariyla bunlarin da portatif olarak ve gergek
zamanli olarak Ol¢limlerini yapmak miimkiin. Yapilacak is, bir tane pompa kullanarak havayi
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kanallarin i¢ine cekmek ve algilayiciy1 kanalin ortasina koymak. Bu sayede, pargaciklar yapistikca,
yani ne kadar kirlilik var, ne kadar pargacik var ve bunlarin boyutlar1 nedir, 6grenebiliriz.

NEMS’in buradaki avantaji su olacaktir: NEMS sayesinde, ¢ok daha kii¢lik pargaciklar1 dl¢ebiliriz.
Kiiciik nano parcaciklar ise boyutlarindan dolay1, mesela soludugumuz zaman viicutta daha derinlere
sirayet edebiliyorlar, daha ilerilere gidebiliyorlar. Dolayisiyla, ayn1 6zelliklerdeki bir nano pargacik
icin, daha kii¢lik nano parcaciklar daha zehirli durumda. Yani NEMS teknolojisini kullanarak, daha
duyarli teknolojiyle, en kii¢iik nano parcaciklara kadar bunlar1 Slgebiliriz. Bu da yine {lizerinde
calistigimiz bir proje.

Bunun diginda, yine farkli, girilebilecek alanlar; mesela grafen tabanli NEMS algilayicilari. Fransa
ile ortak yaptigimiz bir ¢calismada mesela 20 santimetrelik tabanin icinde milyonlarcasini iiretebiliriz
ve mesela her birinde 100 devre olan diziler yapabiliriz. Baska bir heyecan verici ¢alisma da CMOS
ENEMS’in ortak iiretimi. Boylece tiim okuma islemi de ¢ip iizerinde olacak. Bunun disinda, yine
bu yiiksek modlar1 kullanarak, mesela dl¢tiigiimiiz molekiiliin sadece kiitlesini degil, seklini de
Olgebiliyoruz. Yani ayni anda hem goriintiileme, hem de kiitle 6l¢limii yapabiliyoruz. Fakat zamandan
dolay1 bugiin bundan bahsetmeyecegim.

Ozet

NEMS = Yiksek Duyarlilik

Cevresel Hava Kirliligi

Elektronik Burun

Biyvolojik Bakteri / Virts Tespit

Tek-molekul

_ m/

Bu, son 5-6 yildir yaptigimiz deneyleri 6zetleyen bir slayt.

5] unam @@s

Ozetleyecek olursak; bugiin size vermek istedigim mesaj, NEMS teknolojisinin yiiksek duyarlikli
bir teknoloji oldugu ve bunun kritik uygulamalarda (cevre sagligi, biyoloji gibi) kullanildigi. Mesela,
cevresel uygulamalarda hava kirliligi i¢in, biyolojik uygulamalarda da elektronik burun, kanser
teshisi, bakteri-viriis tespiti ve tek molekiil diizeyinde biyokimyasal analiz i¢in kullanildig:.

Ilginiz i¢in tesekkiir ediyorum.

Dr. Volkan Ozgiiz- Biz tesekkiir ederiz.
Evet, dinleyicilerimizden bir soru alabiliriz.
Buyurun.

Salondan- Sivida nasil karakterize oluyor?

Yrd. Dog. Dr. Selim Hanay- Dedigim gibi, bu bir salingag, yani harmonik osilator ve bunun belli bir
bant genisligi var, kalite faktoriine bagh olarak. Bunlar1 siviya koydugumuz zaman kalite faktorleri
diisiiyor. Dolayisiyla, ayni hassasiyetle 6l¢lim yapmamiz miimkiin degil. Dolayisiyla, bunlari, yani
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mekanik algilayicilar1 sivi igine koymak degil de, siviyr mekanik algilayicilarin i¢ine koymak daha
imit verici bir yol olarak goziikiiyor. Mesela, MIT’de bu konuda ¢alisan, yani bir mikro kanal yapip,
icinden Olgiilecek spreyi gegiren yaklagimlar var. Yani sivi i¢ine dogrudan koyamiyoruz; onun yerine
tiip yapmak daha uygun.

Dr. Volkan Ozgiiz- Bir soru daha alalim.

Buyurun.

Servet Unsal- Elektrik elektronikte kullanildig1 zaman 6mrii ne kadar oluyor acaba?

Yrd. Dog. Dr. Selim Hanay- Polimerlerin zamanla kirlenmesinden bahsediyorsunuz, sanirim...

Soyle: Mesela diyelim ki kimyasallar geliyor, polimere sirayet ediyor; daha sonra bundan mesela
tekrar azot gecirmeye devam ettigimiz zaman, o molekiillerin aslinda polimerden tekrar geri
sogurulmasi lazim, yani oray1 terk etmesi lazim. Aslinda buradaki zaman egrilerinde de, mesela
diyelim ki A geliyor, bitiyor; o anda aslinda kismi basinglara baktigimiz zaman, polimerden tekrar
sogurulup havaya c¢ikmasi lazim. Fakat bunlar uzun dénemli etkileri su anda incelenmis durumda
degil, 6zellikle mekanik sensor lizerinde. Bu, bilmedigimiz bir sorun. Uzun vadede ne olur, hangisi
kalir, bilemiyorum.

Dr. Volkan Ozgiiz- Baska sorusu olan var m1? Yok.
Peki, tesekkiir ederiz.

Efendim, bu oturumun son konusmasi, hepimizin cebimizde tasidigimiz, pek farkinda olmadigimiz,
ama devamli kullandigimiz bellek hiicreleriyle ilgili. Bogazi¢i Universitesinden Ozhan Ozatay. Kendisi
bize tek hiicrede ¢oklu veri depolama amagh faz degisim bellegi teknolojilerinden bahsedecek.

Buyurun.

“Tek Hiicrede Coklu Veri Depolama Amach Faz Degisim Bellegi”

Doc¢. Dr. Ozhan Ozatay (Bogazici Universitesi)- Oncelikle, davet i¢in ve bu giizel organizasyon igin
tesekkiir ediyorum.

Ben bugiin size ¢aligmasi olduk¢a hayret verici olan bir aygittan bahsedecegim; faz degisim bellegi.

Aslinda benim caligma alanim daha ¢ok manyetik aygitlar iizerine. Bu proje bana onerildigi zaman
olduk¢a temkinli yaklastim. Cilinkii diisiinlince, neden calistigimi1 tam olarak anlamak ¢ok giic
gergekten. Size Oyle bir alasimdan bahsedecegim ki, bu alasimi 1sittiginiz zaman kristalleniyor,
daha cok 1sittiginiz zaman eritiyorsunuz ve bir anda dondurdugunuzda amorf yapiya doniiyor ve
siz bunu birka¢ defa, birka¢ defa degil, 1010 defa veya 1012 defa yapabiliyorsunuz ve bu o6zelligi
kaybolmuyor; kristal yapida diisiik direng gosteriyor, 500 kilo ohm seviyesinde, amorf yapida mega
ohm seviyelerinde direng gdsteriyor ve siz bunu bellek hiicresi olarak kullanabilirsiniz. Bu, gercekten
cok hayret verici bir sey ve bunu nasil 1sitacaginiz, 6zellikle mega ohm seviyesine ¢iktig1 zaman
nasil 1sitacaginiz ¢ok biiyiik bir sorun. Tabii ki bu 1010 defa gergeklestigi zaman bunu ciddiye almak
gerekiyor, teknolojik uygulamalar1 agisindan.

Oncelikle veri depolama teknolojilerindeki temel problemlere bir goz atalim. Neden farkli teknolojilere
bakiyoruz, ne yapmaya ¢alistyoruz?

Genellikle amacimiz, daha kiiciik alanda daha fazla veriyi depolayabilmek. Yani burada bizim i¢in en
onemli miithendislik kriteri, ne kadar veri yogunlugu saglayabiliyoruz bu cihazlarla.

Gliniimiizde kullanimda olan teknolojilere baktigimizda, bu teknolojileri neden terk etmek
isteyebiliriz? Ornegin flash teknolojisi. Bunu kiiciilttiigiimiiz zaman, bir siire sonra yiik sizintisi
problemiyle karsilagsmaya basliyoruz; yani audio elektrik katman iizerinde veri kaybi olugsmaya
basliyor.
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Bir diger teknoloji, bilgisayarlarimizda ¢ok kullandigimiz hard drive, manyetik veri depolama
teknolojisi. Bir kere, 6zellikle bu yavas bir teknoloji. Ikincisi de, veri yogunlugunu artirdigimizda,
bu manyetik bitlerin boyutlarini ¢ok kiiciilttiigtimiizde 1s1l kararliliklarini kaybettiklerini goriiyoruz.
Yani siiper paramanyetik etki dedigimiz etki meydana geliyor; bugiin yazdigimiz bilgi, yarin bir
bakiyorsunuz degismis. Ciinkii 1s1l kararlilig1 yok.

Bir bagka teknoloji, optik veri depolama teknolojisi. Burada da veri yogunlugunu artirmaya
calistigimizda karsilastigimiz temel fiziksel limit, dalga boyu limitli ¢oziiniirliik. Bunu agmak i¢in
birtakim trikler uygulaniyor; fakat eninde sonunda dalga boyu bize, 6rnegin nanometre seviyesine
inmemizde engel teskil ediyor.

Bu nedenle faz degisim bellegi ilging. Ciinkii bu bahsettigim 6zellikler nanometre seviyesinde var.
Yani siz bunu dl¢eklendirdiginiz zaman hatta daha iyi ¢alisiyor, ne kadar kiigiikse o kadar iyi ¢alistyor.
O nedenle 6zellikle ilgimizi ¢ok ¢ekiyor.

Baska ne 6zellikleri var? Bir kere, kararli bir yapisi var. Cok 6nemli bagka bir 6zellik, sinyal seviyeleri,
100 ohm, 1000 ohm seviyesinden, mega ohm seviyesinden bahsediyorsak, eger siz bir sekilde farkl
direng seviyelerine stabilize edebilirseniz, tek hiicrede ¢ok veri depolama imkaniniz oluyor. Yani 1
bitte normalde bir 0 ile 1 depolayabilirken, bir anda 0001, 1011 de depolayabilir oluyorsunuz. Bu ¢ok
onemli bir avantaj.

Tabii ki yiiksek sinyal giiriiltii orani, ayn1 zamanda okuma mekanizmasi ve yazma mekanizmasi
acisindan, elektronik tasarim agisindan da oldukga biiyiik bir avantaj sagliyor.

Tabii, bu bahsettigim enteresan 6zellikler aslinda 1960 yilinda Stanford Ovshinsky tarafindan ilk
once kesfediliyor. Hatta Ovshinsky bunun bir bellek hiicresi olarak kullanilabilecegini de soyliiyor;
ama uzunca bir siire bu dikkate alinmiyor, sdyledigim sebeplerden dolay1. Ancak 2000’li yillarda
degisik firmalarmn yaptig1 arastirmalarla giderek bu konuda bir ivmelenme var. Ornegin, Samsung,
IBM, Western Digital, Intel; bunlar ¢ok yogun bir sekilde bu konuda calistyorlar. Ozellikle 2008
yilinda Intel ve eski Microelectronics’in 4 seviyeli PCM hiicresi, yani faz degisim bellegi hiicresi
gostermesiyle ilgi ¢cok fazla artmig durumda.
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Uygulanan akim pulslaninin genisligi ve diisis
zamamni hangi fazin olusacagini belirler.

Simdi, burada tam olarak ne oluyor bir bakalim.

Bu faz degisim alasimi dedigimiz alasim, iki metal elektrot arasinda ve dielektrikle birbirinden
ayrilmis hiicreler seklinde. Biz bunlarin {izerine bir elektrik sinyali gonderiyoruz, akim darbesi
gonderiyoruz. Eger gonderdigimiz akim bolgesel 1sinmayi kristallenme sicakliginin tizerine gikartirsa,
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kristallenmesini sagliyoruz. Eger akimimizin genligi ¢ok daha yiiksekse ve genisligi ¢ok daha
diistikse, kisa siireli olarak malzemeyi eriterek, ¢ok keskin bir ucu olan darbeyle aniden donduruyoruz.
Bu sekilde kristalden amorf yapiya ge¢mis oluyoruz. Tabii, burada 6zellikle bahsetmemiz lazim gelir;
bu kristal ve amorf yapilarin ¢ok farkli direng seviyeleri var. Bu bizim i¢in ¢ok biiyiik bir avanta;.

Simdi, az 6nce bahsettigim probleme tekrar deginmek istiyorum. Diyelim ki malzemenin tizerinden
akim darbesiyle bunu amorf hale getirdiniz. Amorf halinde megaohm seviyelerinden bahsediyoruz.
Megaohm seviyesindeki bir seyi tekrar akim uygulayarak 1sitmak hi¢ kolay degil. Akim ge¢miyor
¢linkii lizerinden. Enteresan bir 6zelligi var bu malzemelerin; ovonik esik anahtarlamasi dedigimiz,
belirli bir voltajin iistiine ¢iktiginizda, malzeme amorf oldugu halde elektrik tiretmeye basliyor.
Bunun mekanizmasi ¢ok c¢alisiliyor, ¢ok tartisiliyor. Basit¢ce anlatmak gerekirse, soyle sdyleyeyim:
Bunun i¢inde ¢ok fazla miktarda yiik tuzaklar1 var, kristal kusurlar1 var. Siz belli bir esik {izerine
gectiginiz zaman bu yiik tuzaklari igerisindeki elektron atlamalarini hizlandiriyorsunuz. Dolayisiyla,
kristal yapisini1 degistirmeden elektron iletimine baslamis oluyorsunuz. Bu olduktan sonra, eger ben
hemen geri donersem, hala amorf yapida oldugunu goriiyorum. Ama bir miktar akim ge¢mesine izin
verirsem, bu sefer ovonik memory switching dedigimiz hafiza islemi gerceklesiyor, kristallenmeye
basliyor ve geri dondiigiimde lineer bir ID karakteristigi goriiyorum.

Bizim burada ¢aligtigimiz aygitlarin sematigine bakacak olursak;

Kullandigimiz, faz degisim alasimi dedigim malzeme, germanyum antimoli telluryum. 2-2-5. Bu,
en popiiler malzeme. Ve burada bahsettigimiz faz degisiklikleri bir aktif bolgede gerceklesiyor. Bu,
dong shapes dedigimiz bir bolgede gerceklesiyor aslinda. Simiilasyonlardan bunu anliyoruz.

Faz degisim malzemesinin disinda, burada 6zellikle dikkat edilmesi gereken, 1sitic1 elektrotlarin hangi
malzeme olacagi. Ciinkii lokal 1sitmasini hem ¢ok 1yi bir sekilde saglamaliy1z, hem de 1sinin daha
sonra, sogutma aninda ani sogutmay1 saglayabilecek sekilde yayilmasi gerekiyor, ¢ok 1yi elektrik
kontaklar1 alinmasi gerekiyor ve farkli hiicrelerin birbirinden yalitilmas: gerekiyor tabii ki.

Aygit Sematigi

Electrik kontaklar

_.-r-"""";y

> Aktif Balge

¥ Yalitkan Katman

* Faz Degisim Malzemesi

~5
e |sitic1 elektrotiar

Ge,Sb,Te, GST

0. Dzatay, B. Stipe, ). A. Katine, and B, D. Terris, ). Appl. Phys 104/084507, 2008

Burada, yaptigimiz bir faz degisim belleginin taramali elektron mikroskobu goriintiistinii
goriiyorsunuz. Burada ozellikle dikkatinizi ¢gekmem gereken husus su: Bu kontak geometrisi, yani
akimi enjekte ettigimiz iistteki geometriyi biz burada degistiriyoruz. Dairesel de olabilir, kare
seklinde de olabilir. Burada amacimiz, farkli sekillerde akim dagilimini saglamak, yani homojen
veya heterojen sekillerde; bu sekilde acaba farkli direng seviyelerini stabilize edebilir miyiz, bunu
incelemek.
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75 nanometre ¢apli dairesel kontaga sahip bir aygita baktigimizda, buradaki uyguladigimiz voltajin
genligini siirekli artirarak -bunlar asagi yukar1 100 nanosaniye genisliginde voltaj darbeleri- belli
bir degerin iistline ¢iktigimizda, 1 kilo ohmden 1 mega ohma rahatlikla ¢ikabildigimizi goriiyoruz.
Ancak, ayn1 seyi 90 nanometre kenarlar1 olan bir kare kontakli aygitla yaptigimizda, bir ara direng
seviyesinin oldukca genis bir programlama araliginda stabilize olabildigini goriiyoruz.

4

Gergek Aygit Goriintiisii

L Kare kontak

veya
Dairesel Kontak

SEM resmi

0. Ozatay, B. Stipe, 1. A. Katine, and B. D. Terris. ). Appl. Phys 104, 084507, 2008

Burada sol tarafta gordiigiinliz deneysel data, sag tarafta gordiigiimiiz de sonlu eleman metoduyla
yaptigimiz simiilasyonlardan ¢ikan sonuglar.

Buradan anladigimiz su: Homojen olmayan bir akim dagilimi, kristal-amorf karisimi bir yapinin
stabilize olmasin1 ve dolayisiyla ara direng seviyesi olusturmasini destekliyor.

4

PCM Ara Direng Seviyesi

Deneysel Data Similasyon Sonuglan
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Homaojen olmayan akim dagilimu ile kristal-amorf kanisim elde etmek mimkiin

Bu, sonlu eleman metodu simiilasyonlarinda gordiigiimiiz kristal dagilimi. Kare kontakli olan, iist
tarafta gordiigiiniiz yapida bu ara direng seviyesindeki kristal dagilimini gériiyorsunuz. Ozellikle
akimin yogunlastigi, yani keskin uglarin oldugu bolgelerde kristal-amorf karisiminin yogun bir
sekilde olusturulabildigini goriiyoruz. Asagida gordiigiinliz de zaten bir sonraki direng¢ seviyesi,
amorf seviye.
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Biz bu 6zelligi kullanarak, bu tip aygitlarda farkli katmanlar yapip, farkli geometrilerde akim enjekte
ederek, degisik ara direng seviyelerini stabilize edebilecegimizi simiilasyonlarda gordiik. Bununla
ilgili bir patent basvurumuz da su anda var.

Fakat bunun disinda 6nemli bir problem var bu cihazlarda. Her sey ¢ok giizel goziikiiyor; ancak,
bu ¢iktiginiz yiiksek direng seviyesi zaman igerisinde artmaya bagliyor. Yani bir giin 1 megaohm
Ol¢giiyorsunuz, on giin sonra 1.1 megaohm olmus. Bu kaymanin mekanizmasi nedir ve biz bunu nasil
onleyebiliriz, bununla ilgili bir ¢alisma baglatmak istedik.

Daha 6nce de bahsettigim gibi, bu elektron taginim, 6zellikle amorf fazda nasil ger¢eklesiyor? Burada
cok yiiksek miktarda yiik tuzaklar1 var. Yaklasik yiizde 20 oraninda defect’lerin oldugunu goriiyoruz.
Siz bunlari, zamanla yiik tuzaklarinin sayisini azaltarak, aralarindaki gecisleri zorlastirtyorsunuz.
Yani bir sekilde zaman igerisinde yiik tuzaklarinin kaybolmasi sonucu meydana gelen direngteki bir
artis. Buna yapisal gevseme mekanizmasi deniliyor.

4

Diren¢ Degisim Mekanizmasi

Amorf Fazda Yiik Tuzaklarn Zamana Bagh Direng Degigimi

Direng seviyelerinde kaymaya sebep olan yapisal gevseme sonucu yiik tuzaklarn
yogunlugundaki azalmadir.

kayma parametresini gorilyorsunuz. Bu bir listel fonksiyon, zamanin iist fonksiyonu olarak gdsteriliyor.
Oldukea kiiciik burada. Ayni sekilde, yiiksek direncli bolgeye baktigimizda, burada ¢ok daha fazla,
0.1 seviyesinde bir kayma parametresi gézlemliyoruz. Fakat ara direng seviyesi ile bunlar1 kendi kare
kontak cihazlarimizla karsilagtirdigimizda, ara direng seviyesinin amorf faza gore zaman igerisinde
cok daha az kaydigini, cok daha kararli bir yapiya sahip oldugunu goriiyoruz.

Dolayistyla, burada bahsettigimiz ara direng seviyesi 100 kiloohm, diisiik diren¢ seviyesi 430 ohm.
Burada zaten yeterince biiyiik bir sinyal var. Bu, ayn1 zamanda bunun kararli bir hafiza hiicresi olarak
kullanilabilmesi i¢in bir secenek. Yani siz yiiksek direng seviyesinde degil, ara direng seviyesinde
programlarsaniz, ¢ok daha stabil bir memory elde edebiliyorsunuz. Aynm1 zamanda bu kayma
parametresinin sicaklikla degisimine baktigimizda, ara direng seviyesindeki sicaklik fonksiyonunun
¢ok daha zayif oldugunu goriiyoruz. Yiiksek direng seviyesinde 6zellikle bir siire sonra kendiliginden
kristallenme basgliyor. Yiiksek direng seviyesinde bdyle problemler olurken, ara direng seviyesinde bu
problemler ¢ok daha 6telenmis durumda.

Bu esik dncesi akim voltaj karakteristiklerine Pool-Frankel, 1s1 destekli elektron atlama mekanizmasini
uygulayarak, bu cihazlarla ilgili olarak birtakim bilgiler elde edebiliyoruz. Ornegin diisiik ara direng
seviyesinde bu cihaza baktigimizda, 3.5 nanometre tuzaklar arasi ortalama uzaklik hesaplanirken,
yliksek direng seviyesinde bu 5.5 nanometreye ¢ikmis. Bunlar hemen programlandiktan sonra
Olciilen parametreler. Ayni sekilde, ikinci bir 6rnekte de ayni seyi goriiyoruz. Cok daha onemlisi,
tabii ki buradaki kayma parametresinin ¢ok farklit oldugunu gordiigiimiiz gibi, bu yiik tuzaklarinin
yogunlugunu hesaplayabiliyoruz. Yiik tuzaklarinin yogunluguna baktigimizda, ara direng seviyesinde
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cok daha fazla yiik tuzagi oldugunu goriiyoruz. Bunu nasil agiklayacagiz? Burada, simiilasyonlarda
gordligiimiiz lizere, arayiiz alan1 ¢ok daha artmis durumda, kristal ile amorf arasindaki arayiiz alan1
artmis durumda ve burada ¢ok yiiksek miktarda arayiiz kusurlarinin oldugunu diislintiyoruz ve bu
arayliz kusurlar1 yigin haldeki kusurlardan ¢ok farkli davraniyorlar; zaman igerisinde bunlar yok
olmuyorlar, yok olmadiklar1 i¢cin de ¢ok daha az kayma parametresine yol agiyorlar.

Programladigimiz direng seviyelerinin sicaklikla de§isimine baktigimizda, az once bahsettigim
gibi, amorf seviyede ciddi miktarda diisiisler goriiyoruz. Bunun bir kismi1 yar1 iletken olmasindan
kaynaklaniyor tabii, iletim bandinda daha yiiksek elektron konsantrasyonunu artirdiginiz i¢in, ama
bir kismi1 da kendiliginden kristallenmeden kaynaklaniyor. Burada sicaklikla olan degisimlerin ¢ok
daha minimal oldugunu goriiyoruz ara direng seviyesinde. Bu da ¢ok 6nemli bir avanta;.

Sonug olarak; kontak geometrisi ve arayiiz yapisina bagli olarak ¢ok direng seviyeli bir PCM aygitini
gostermis olduk. Burada yapisal gevseme mekanizmasini kullanarak akim voltaj analizlerini, yani bu
Pool-Frankel elektron atlama mekanizmasiyla arayiiz tuzaklarinin 6zellikle bu ara direng seviyesinde
cok daha yogun oldugunu hesapladik. Bu ara direng seviyelerinin daha kararli olmasi ve sicaklik
degisimlerinin daha az olmasini, bu yiik tuzaklarinin davraniglarinin yigin haldeki tuzaklarin
davraniglarindan farkli olmasina bagladik ve bu sekilde elde ettigimiz veriler 1s181nda, ¢ok seviyeli
bir faz degisimli bellek aygit tasarimini 6nermis olduk.

Bitirirken, 6zellikle bu projeyi destekleyen Marie Curie Fonu, TUBITAK ve iiniversitemin bilimsel
arastirma projeleri birimine tesekkiir etmek istiyorum. Ayni zamanda, diger arkadaslarin da bahsettigi
gibi, burada bir arastirma ekibi var, onlara da tesekkiir ediyorum. Doktora sonrasi arastirmacimiz
Dr. Ayse Gokge Ozbay projenin ozellikle basindayds; iki doktora dgrencimiz, Vedat Karakas ve
Ibrahim Cinar yogun bir sekilde ¢alistilar. Ayn1 zamanda lisans 8grencilerimiz, hatta ziyaretgi lisans
ogrencilerimizin bile katkis1 oldu.

Cok tesekkiirler.

Dr. Volkan Ozgiiz- Cok tesekkiir ederiz hocam.
Soyle yapalim: Ara var zaten, isterseniz Ozhan hocamiza sorular1 arada sorabiliriz.

Bundan sonraki oturumumuz 15.30’da baslayacak, ayni salonda. Buraya kadar hep arastirma-
gelistirme ¢alismalarindan bahsettik; bundan sonraki oturumda, uygulamaya doniik olan ¢calismalarda
neredeyiz ve nereye gitmek istiyoruz konusu bir tartisma ortami olarak goriisiilecek.

Tesekkiirler.
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TURKIYE’DE NANOTEKNOLOJI:
ELEKTRONIK VE OPTOELEKTRONIK UYGULAMALARI;
GELECEK ADIMLAR VE BEKLENTILER

Oturum Yoneticisi: Dr. Volkan Ozgiiz (Sabanci Universitesi)

Dr. Volkan Ozgiiz (Sabanci Universitesi)- Degerli katilimcilar; “Tiirkiye’de Nanoteknoloji”
oturumumuza hepiniz hos geldiniz.

Onceki oturumlarda uygulamalara da doniik cesitli arastirma-gelistirme calismalarindan drnekler
gordiik. Bazilar1 uygulamaya daha yakin, bazilar1 daha temel bilim, malzeme tarafina daha yakin.

Bu oturumda ise ileriye doniik olarak daha fazla uygulamaya yakin konular1 bir sohbet ve tartisma
seklinde ytlirtitmeyi planliyoruz. Uygulamaya doniik, aslinda gdziimiizden kagan, ama oldukca da
onemli konular var su anda Tiirkiye’de. Bu konuda belki {ilkenin de Oniinii agacak. Bu konudaki en
yetkin katilimeilar su anda bu panelde yer alacaklar. Ben hepsini tek tek davet edecegim. Katilimeilar
size Once kisa bir sunum ve konusma yapacaklar, arkasindan da sizlerin sorulariyla Tirkiye’de
nanoteknolojinin elektronik uygulamalarinin gelecegini konusacagiz. Ben herkese her seyden once
geldikleri i¢in tesekkiir ederim.

Konusmacilarimizi programdaki sirayla davet etmeye bagliyorum.

Bilkent Universitesinden Prof. Dr. Ekmel Ozbay, Sabanci Universitesinden Prof. Dr. Ismet Kaya,
Bilkent Universitesinden Prof. Dr. Atilla Aydinli ve ASELSAN’dan Dr. Selcuk Ozer.

[1k konusmay1 yapmak iizere Ekmel hocam1 podyuma alayim. Buyurun hocam.

Prof. Dr. Ekmel Ozbay (Bilkent Universitesi)- Oncelikle Volkan beye ve bizi buraya davet ettikleri
icin diger organizatorlere tesekkiir ediyorum.

Bugiin, Bilkent ortaminda yaptiklarimi, yapacaklarimi anlatacagim ama iste diinya kiiciik, Tiirkiye
kii¢iik; demin arkadaslarla sohbet ediyorduk, ayni liseden mezun ii¢ kisi ayni istasyonday1z diyelim.
Ben stajimi aslinda TUBITAK ’ta yaptim, simdiki BILGEM’de. Sene 1986. i1k kez gérmiistiim “temiz
oday1”, cok da etkilenmistim. Sonra yurtdisindan doktoradan dondiikten sonra Atilla beyin kurdugu
bir arastirma laboratuvarinda bizzat hoca olarak gorev aldik. Ilk isleri orada yaptik ve daha sonra
NANOTAM1 kurup devamini da getirdik. Aslinda, dedigim gibi, ismet de liseden sinif arkadasim,
bir dsSnem ODTU’de de beraberdik.

Evet, simdi Bilkent NANOTAM’da yaptigimiz seyleri anlatacagim.

Temel arastirmalarla basladik. 20 yillik bir siire¢ aslinda. Bunlardan bazilar1 oldukga giizel bir
noktaya geldi.

Bu isi esas yapan ben degilim artik; ben sadece orkestra sefi gibi koordine etmeye c¢alistyorum. Esas
isi yapan bu arkadaslar, esas kahramanlar. Su anda biinyemizde 65 kisi ¢alistyor. Bunun 15 kisisi
son 4 ay icerisinde bize katildi. Bu 65 kisi kimlerden olusuyor? 8 tane doktora aragtirmacimiz, 10
doktoral1 ekibimiz var. 6 tane teknisyenimiz var. 43 tane miihendis var, esas giiclimiiz dedigim;
bunlarin 14 tanesi su an mastir 6grenciligine devam ediyor, 13’{i yine doktoraya devam ediyor. Bir
taraftan da hocayim ayn1 zamanda; Bilkent Universitesinde mastir ve doktorasina devam eden 6 tane
Ogrencim var.
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Tabii ki 6grenciler bizim i¢in 6nemli, sonugta {iniversiteyiz. Ge¢gmiste ¢ok iyi 6grencilerimiz oldu.
Bunlardan bir tanesini bugiin dinledik. Bunlar degisik sayida yayinlar yaptilar ve bir anlamda bir
kismi yurtdisinda kaldi ama epey bir kismi Tiirkiye’ye donmiis durumda. Onlarla da bu isi yapiyoruz.
Boyle iyi 0grencimiz oldugu zaman c¢ok da yayin yapabildik. Son zamanlarda 30 civar1 yayin
yapiyoruz senede, 375°e vardi.

Bunu niye anlatryorum? Iyi bilim yaptigimizi gdstermek icin. Ama bu bilimi de teknolojiye
doniistiirdiiglimiizii, tiriinlere doniistiirdiigiimiizii de sdylemek istiyorum.

Yine Science dergisinde yaptigimiz bir yayin, 10 seneye yaklasiyor aslinda. Bu, simdiye kadar
Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinde en ¢ok atif alan yayin durumunda. 2300’ gegmis durumda ve almaya
devam ediyor. Patentlerimiz de var siiregte, epey bir patentimiz de oldu, 25 tane. Nerede yapiyoruz?
Iki tane binamiz var, birinci binaya bir siire sonra sigmadik, ikinci binaya gectik. Degisik altyapi
olusturmus durumday1z teknoloji agisindan mikro-nano fabrikasyon anlaminda. ki tane ¢ok diisiik
seyleri Ol¢ebilecek ekipmanlar var. 100 GHz, THz sistemlerimiz var dl¢iim anlaminda. Yaptigimizi
sadece ¢ip seviyesinde tutmuyoruz, paketliyoruz ve yaptiklarimiza giliveniyoruz. Ayni zamanda iiriin
testleri de yapiyoruz.

Bunlarinasil bu noktaya getirdik; projelerle. Aslinda Bilkent Universitesi direkt destek vermedi, sadece
binay1, yaptigimiz yeri yapti, binay1 da biz kendi ekibimize yaptirdik. Cesitli projeler kapsaminda bu
noktaya geldik. Tabii ki, 6zellikle devletin destegi, TUBITAK destegi, Savunma Sanayi Miistesarligi
olsun. Yurtdisindan da ¢ok sayida projemiz oldu Avrupa Birliginden.

Bu projelerden tipik drnekleri gésterecegim.

[1ki bir SAN-TEZ projesi, Arcelik’le yaptik. Amacimiz elektronik burun gelistirmek, buzdolabr i¢in;
ama ¢ok daha ucuza mal etmek ve sadece tek bir seye degil. Et, beyaz et, balik ve siit iirlinleri dort
farkl1 gruba sesleniyor. Bunun i¢in entegre 1siticilt metal oksit gaz sensorii gelistirdik. Yani sicaklikla
direncin degismesi sayesinde gazin ne oldugunu anlayabiliyoruz.

Bu, sensor tasarimindan bazi 6rnekler, nasil calistigini gosteriyor. Direncin sicaklikla degisimi
sayesinde, hangi gazin hangi sicaklikta ¢iktigin1 bir anlamda cover edebiliyorsunuz. Buradan da
kokuyu algilayabiliyorsunuz. Bunun aslinda ikinci fazina giriyoruz su an. Argelik oldukc¢a hevesli ve
istekli bunun hemen hemen tiim seylerine koymak istiyor.

320 x 256 SWIR SWIR

A
30 um pitch SWIR Camera Prototype
Size; T cm

Bir baska projemiz SWIR kamera etrafinda. SWIR’in 6zelligi, 6zellikle bulutun Gtesini gorebiliyor.
Yani goriiniirde yapamadiginiz anlaminda. Burada da giizel bir noktaya geldik. Kamera prototipini
goriliyorsunuz, yine aldigimiz net 1.3 megapixel goriintiiler. Bu proje de su an devam ediyor.

Bir baska sey, LGB Sistemleri i¢in optik sensorler. Burada amag¢ 4 dilimli Si PIN foto detektorler
gelistirmekti. Bu prosesi gelistirdik, bunlar1 paketledik, aslinda tiim testlerini yaptik. Bunu sunun
icin gosteriyorum: Cevre testlerinin hepsini yaptik. Bakarsaniz; sicaklik soku, operasyonel titresim,
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operasyon olmayan titresim, titresim soku, yiiksek basing, bakim testi, basin¢ soku, hermatical testi,
aslinda toz testi ve nem testini de yaptik. Bu bir {iriin oldu. Her iiriine bir de yapilan testin, ‘kafa
kagidr’ dedigimiz seyi yapip bunu su an siparise, kullaniciya teslim ediyoruz. Performans olarak da
diinyada bulunanlardan daha iyi bir noktaya geldik. Fiyat agisindan da daha iyi bir noktaday1z.

Yine bir 1007 projesi (Kamu Kurumlar1 Ar-Ge projelerini destekleme programi) ; TUBITAK
tarafindan desteklenen, MSB ile. Burada amacimiz, THz teknolojisini kullanarak 6zellikle patlayiciy1
tespit etmekti. Elbise altin1 goriintiilemek, goriintiileme kismin1 TUBITAK MAM yapiyor, biz
spektroskopi kismini yaptik. Buradaki bilimsel katkimiz nanoteknoloji olarak; bir optik nanoanten
dizini kullanarak THz antenin performansini ¢ok iistiin hale getirebildik.

Ayrica bir THz sistemini kendimiz tasarladik. Bunun mekanik tasarimi bize ait, her seyi bize ait.
Elektronik kartlar da bize ait. Bunu kullanarak dlgmeler yaptik. Bunlar temel seyler, yine de yiizde
100 galisan bir tanima ya da tespit sistemi olusturduk. Bunun da yazilimini kendimiz gelistirdik.

Esas anlatacagim bu galyum nitrat konusu olacak. Su an en agirlikli konumuz. Neden galyum
nitrat? Ciinkii bu malzeme diger bildiginiz geleneksel yar1 iletkenlere gore belli seylerde iistiin. Her
seyin ¢oziimi degil; ama oOzellikle yiiksek gii¢, giivenilirlik ve yiiksek Omiir, yiiksek radyasyon
yani uzayda kullanim, birim alanda ¢ok daha giic yogunlugu; bu gazlar i¢in ¢ok 6nemli. Yeni bir
elektronik malzeme. Nobel Fizik Odiiliinii almist1 2014 de. Bu malzemenin -aslinda su an sabah
dinlediginiz AVD teknolojisi de miimkiin olmus durumda- nerede kullanilmasi bekleniyor, yani niye
insanlar heyecanli? Yiiksek gii¢ elektronigi, havacilik ve uzay sanayii, iletisim sektorii ve fotonik
teknolojisinde galyum nitratin yerini almis durumda, AVD’de 6zellikle ve digerinde de gitgide artan
bir seyi var.

Biz bu noktaya nasil geldik? Aslinda bir anda gelmedik. 10 yildir ¢alistyoruz, MOCVD’yi 2004
yilinda teblig etmistik. Bu stirede 3.100 tane biiyiitme yaptik. Teknolojimizi ¢ok genislettik, ¢ok sayida,
ylzlerce diyebilecegimiz makale ve onlarca patent ¢ikarttik. Bunun etrafinda gerekli teknolojiyi
gelistirdik. Bu nanolitografi sistemi, bununla transistor teknolojisini gelistirdik. Gelistirdigimiz
T-gate teknolojisinden baz1 6rnekler.

Nanotransistor Uretim

T8 nm gate kalinlg T-pate Nanotransistér

.-

Farkh iletim sekillerine
sahip gate yapillan =T
Gate

Bunu aslinda simdi en iyi ¢6ziimii aldigimiz Gamma-gate’e doniistiirmiis durumdayiz. Aslinda bir
iretim ve Ol¢lim is akist olusturduk. Malzemeden baslayan Monolitik Mikrodalga Entegre Devre ile
devam eden MMIC tasarimla bu siireci tamamladigimiz ve en sonunda {iriin ¢ikarttigimiz bir sey.
Bunun her adiminda ti¢g-dort kisi calistyor. Su an 20 kisilik bir ekipten bahsediyoruz.
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Bazi érnek projelerden bahsedecegim; TUBITAK 1007 UYAK Projesi. Bu biiyiik ve kapsamli bir
projeydi; bizi bu noktaya getiren projelerden birisi seklinde. “Su an neredeyiz?” derseniz; 130 GHz’lik
performansa eristik, daha da artirabiliriz istersek, ama projenin istegi o sekildeydi 100 GHZ’lik bir
LNA yaptik. 15 watt ¢ikis giicii elde edebiliyoruz degisik frekanslarda. Hedefimiz aslinda 100 watt’a
varmak.

Simdi neredeyiz, galyum nitrat nerede, biz neredeyiz? Aslinda sans eseri, biraz da -zamaninda
baslamamizdan dolayi, 10 yildir ¢alistyoruz- su anda diinyay1 yakalamis durumdayiz, yani teknoloji
olarak herhangi bir eksikligimiz yok.

Galyum nitrat pazar1 bir yandan patlama durumunda. Bu 6nlimiizdeki yillardaki pazarin degisimini
gosteriyor. Hem 1siklandirmada -su an zaten ¢ok kullaniliyor- RF ve uydulara, gii¢ elektroniginde
ve diger seylerde ¢ok ciddi bir artis olacak ileride. Yine 10 milyar, 15 milyar dolarlik bir pazardan
bahsediyoruz. Biz burada —her zamanki soru- {iretici mi, tiiketici mi olacagiz? Aslinda bu pazarin
bir parcasi da biziz.

Yine sans, dogru yerde dogru zamanda olmak da diyebilirsiniz, ama planlanmay1 da iyi yaptigimiz
icin, Tiirkiye’nin su an devam eden c¢ok biiylik kapsamli projeleri var. Bunlardan bazilarindan
bahsedecegim; KARASOJ, HAVASOIJ bunlar stand off jammer projeleri. Bunun yaninda bir tane de
“CAFRAD” dedigimiz Deniz Kuvvetlerinin Savunma Kalkani1 var. Sirf bu projelerdeki galyum nitrat
ihtiyact 200 milyon dolar. $6yle bir hesaplama yaptik: “Biz bunun yarisini karsilasak bunu tiretim
tesisine dondiirebilir miyiz?” diye fizibilite ¢aligmasi yaptik. Bunun oldugunu goriince bir sirket
kuruldu, Savunma Sanayi Miistesarliginin gozetimi altinda diyeyim. Ciinkii 10 yillik bir projemizi
onlar destekliyor. ASELSAN ve BILKENT bir ortak sirket kurdu. Bu tamamen tiizel bir sirket, higbir
—ben dahil- kisinin kisisel bir ortaklig1 yok. Yiizde 50, yilizde 50 iiniversite ve sanayi arasinda. Bu
ticaret sicil gazetesindeki kaydimiz; ASELSAN-BILKENT Mikro/Nano Teknoloji Sanayi ve Ticaret
Anonim Sirketi. Ben de bu sirketin genel miidiirli olarak géreve atandim yoneticiler tarafindan.
Aslinda ilk kez patron nedir 6grendim. Ciinkii iiniversitede hoca olmak megerse ¢ok kolaymis ya da
merkez baskani olmak. Ama baskasinin parasiyla is yapmak gergekten daha farkl bir sey.

Simdi ne yapiyoruz? Bir toplam yatirrmimiz var; 30 milyon dolarlik bir yatirim. Bunun 6 milyon
dolar1 6z sermaye ASELSAN-BILKENT veriyor, 24 milyon dolar1 borg, yani yatirim sermayesi.
Ben de -espri olarak soyliiyorum- Tiirkiye’nin en ¢ok borglu profesdriiylim su anda; 24 milyon
dolarla. Ciddi bir ylikiimliiliik bir acidan. Ama en azindan kagit lizerinde artik 6-7 sene sonra kara
geceriz. Bu fizibilite analizimiz. Bu bahsettigim projelerdeki ¢ip ihtiyaci etrafinda gelir-gider analizi
yaptigimiz zaman, yani bir tiim binay1 koyuyorsunuz -bunlar1 da sonradan 6grendik bu siirecte-
giderlerini tahmin ediyorsunuz. Gelir-gider seyinde su an -burada tam goziikmiiyor ama- yatirimin
yedinci senesinde tiim borcumuzu 6diiyoruz ve fabrikanin giderlerini de karsiliyoruz. Yani full kara
geciyoruz. Yani borcumuzu ddiiyoruz, yatirimi da karsiliyoruz. O anlamda su an oldukga iyi bir
yatirim goziikiiyor.

Bu yatirimda ne yapacagiz? Aslinda bildigimiz seyleri tekrarlayacagiz ama ¢oklayarak. Yiiz kat daha
hizli, ytliz kat daha hizli biiyiliyecegiz, yiiz kat daha hizli liretecegiz, yiiz kat daha hizli dlgecegiz.
MOCVD’miz olacak yiiksek kapasiteli, yine yiiksek kapasiteli bir aygit iiretim seyimiz olacak
microNano fabrikasyon. Bunlarin hepsi RF frekanslarinda, bahsettigimin ¢ogu X band ya da S
bandda olacak. Bunlar1 da test edip modelleyecegiz, her birini teker teker 6lgecegiz. Bu bizim yatirim
planimizda ciddi bir personel analizi yaptik. Gordiiglinliz gibi her seyi zamaninda yapmiyoruz.
Ciinkii borg aldigimiz i¢in erkenden bir seyi satin almak ve kullanmamak bir anlamda cepten para
yemek anlamina geliyor. O yilizden hem personeli hem de ekipmanlar1 en optimum sekilde almaya
calistik. Personel ihtiyacimiz 36 olacak; birtakim idari personel, MOCVD. Burada teknisyen agirlikl
calisacagiz cost-effective olmak agisindan. Gegen senenin sonunda temelimizi atmistik, bazilariniz
gelmisti. Hizl bir sekilde binay1 tamamladik. Binanin i¢indeki temiz oda ¢alismasi devam ediyor. Bir
ay i¢inde temiz odanin da bitmesini bekliyoruz. MOCVD’miz arkasindan gelmis olacak. Planimizda,
tiim ekipmanlarin gelmesiyle Temmuz ay1 itibariyle en azindan 6n tliretime ge¢gmeyi hedefliyoruz.
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Bu teknoloji baska nerede kullanilacak? Gii¢ elektronigi, elektrikli arabalar, iletisim uydular
seklinde. Genelde GaN’in diinya pazarina gore nerede olduguna bakarsaniz -sabah da konusmada
vardi- diinya yar1 iletken pazar1 su an 300 milyar dolar mertebesinde. Bunun on y1l igerisinde ti¢ kat1
artmasi bekleniyor. Bunun da 35 milyardan, 74 milyara ¢ikmasi bekleniyor. GaN fotonik kismi belli
bir pazara su an sahip, bunun da yine ii¢ kata ¢ikmasi bekleniyor. Fakat GaN temelli gii¢ elektronigi
GaN power semiconductor’a bakarsaniz oradaki artis100-150 kat mertebesinde. Yani biiyiliyen bir
pazar, simdi zamaninda bu ise girersek - ki artik yatirim da yapmis durumdayiz- Tirkiye artik bir
anlamda tiiketici degil, iiretici olacak bu teknolojide.

Tirkiye ekonomisine ne deger katacagiz seklinde bakarsaniz; Tiirkiye sonugta uzun siiredir tarimla
ekonomisini gotiiren bir tilkeydi. Patatesi 6rnek alirsaniz ki, o yaklasik 1 dolar. Tabii, burada insan,
isgiicli onemli. Yurtdisindan ne kadar malzeme geliyor, bu énemli. Katma degerin liretim seyinde
patateste bu is yiizde 200. Ciinkii tohumdu, mazottu, hep yurtdisindan geliyor. Otomobilde durum
daha koétii; en iyi durumda bile katma deger yilizde 50’yi ge¢miyor, ¢linkii hemen her seyi, is¢ilik
disinda disaridan geliyor. Oysa bizim {izerinde ¢alistigimiz ve diger seylerin de calistig1 -sabah
konusan arkadaslar da bu seyi getirmisler- Mikro-nanoteknolojide bir ¢ipin bir kilosu diyeyim 10
milyon dolar. Biz bu 10 milyon dolarlik ¢ipi tiretmek i¢in 1 milyon dolarlik malzemeyi getirtiyoruz
yurtdisindan. Yani katma degerimiz yiizde 1.000 mertebesinde. Katma degeri yiiksek bir teknolojiden
bahsediyoruz ve Tiirkiye bu tiir teknolojilerle ingallah bu ‘orta gelir’ dedigimiz 10 bin dolar sinirini
asacak.

Toparlarsak; NANOTAM’da hem oldukg¢a kapsamli temel bilim arastirmalari yaptik, yapmaya devam
ediyoruz. Yayinlarimiz devam ediyor. Bunlardan da uygun gordiiklerimizi ya da fizibl olanlar1 {irtin
noktasina getirebildik.

Tesekkiir ediyorum.

Dr. Volkan Ozgiiz- Sorular1 daha sonra alacagimiz igin, ben simdi Ismet Kaya’y1 davet edeyim.

Prof. Dr. ismet Kaya (Sabanc1 Universitesi)- Merhabalar, hepiniz hos geldiniz.
Ben de tekrar Volkan hocama tesekkiir ederim bu daveti igin.

Ekmel bahsetti, biz donem arkadasiy1z. ilging bir seye de dikkat ettim; burada elektrik miihendisligi
okuyup, sonra fizik yapmis insanlar var epey sayida. O da ¢ok ilging bir sey, ben onlardan birisiyim.
Selim oyle, Ekmel’in de fizikle bir donem yakin ilgisi oldugunu biliyorum.

Ben size burada OLED (Organik LED) ekranlardan bahsedecegim. Grafen tabanli OLED ekranlar.
Ekmel, tabii, bu isi, yaptig1 isi ¢ok ileri diizeyde yapiyor, artik sirket kurdu falan. Biz daha ilk
fazlarindayiz. OLED, benim i¢in yeni bir konu. Grafen gorecegim bir konu. Ben aslinda temel fizik
problemleriyle ugrasiyorum. Grafen malzemesiyle ¢alismaya basladim, sonra bunun uygulamasina
bakalim derken OLED ekranlarinin i¢inde buldum kendimi ve {i¢ senedir bu isle ugrasiyorum. Cok
heyecan verici buluyorum ve giizel isler de yapiyoruz ama heniiz ilk asamalarindayiz.

Sizlere OLED ekranlardan genel olarak bahsedecegim. Konugsmayi 10-15 dakikada bitirmeye
calisacagim. Biraz ¢ok slayt var, ama... Bunlarin ¢alisma prensibi, grafen’in bu isin igindeki yeri
ve yapmakta oldugumuz bir proje, elmas projesi, grafen tabanli OLED ekran gelistirme projesinden
bahsedecegim.

OLED ekranlar hayatimiza hizla giriyor. Yani sirfkristal ekranlar ¢cok daha yaygin; ama televizyondan
tutun, ozellikle kii¢iik mobil cihazlarda OLED ekranlar1 da yaygin olarak goriiyoruz. Cok onemli
potansiyeli var; 6zellikle mikro ekranlar, saydam ekranlar, esnek ekranlar. Televizyonda isi biraz zor,
¢linkii LCD ¢ok yerlesmis durumda ve asag1 yukari basat oldu ekran teknolojisi o alanda. Ama orada
da fiyat1 biraz yiiksek, ama giderek pazarin icine niifuz ediyor. Ilging uygulamalar1 oluyor. Mesela
bu benim hosuma giden bir sey: Samsung o kadar ¢ok ekran yapiyor ki, artik evlere sattig1 yetmiyor,
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kamyonlarin arkasina da ekran koymak istiyorlar. Boylece sollama olayina yeni bir boyut getirmek
istiyorlar.

Neden OLED ekranlar? En 6nemli 6zelligi bence OLED’in, katman yapisindan dolay1 sivi kristallere
gore esneklik kazandirilabilmesi. Genis goriis agisi, ¢ok -gercek derin siyah gorebiliyorsunuz- ¢ok
hizli, LCD’ye gore bin kat daha hizli, hemen tepki verebiliyor, akict goriintii alabiliyorsunuz, renk
komutu ¢ok daha genis, daha ince, gii¢ tiiketim olarak avantaji var ve ¢alisma sicakliklar1 olay1
cok daha iyi. Ama bir fiyat dezavantaji var su anda. O asilmaya ¢alisiliyor uzun siirecte LCD’yi
yakalamasi, gecmesi bekleniyor.

Onemli bir sey de bizim burada ilgilendigimiz alanlardan birisi; esnek ekranlar. Esnek ekranlar1
biikiilmiis ekranlar, biikiilebilir ekranlar ya da katlanabilir, yuvarlanabilir ekranlar diye ayiriyoruz.
Burada flexible katman yapisi icinde OLED tamam esnek olabiliyor, ama bunu tamamen esnek
hale getirebilmek i¢in biitiin katmanlar1 esnek yapmak gerekiyor. Burada bir siire hepsinin kendine
has problemi var. Bizim ilgilendigimiz) sey; flexible, iletken. “Transparent conductive electrode’
dedigimiz grafen de burada isin i¢ine giriyor. Bu esnek ekranlarin en 6nemli uygulamalarindan birisi
giyilebilir teknolojiler. Boyle eski fiitiiristik seyler var, ama gilinlimiizde artik bunlar gercek olmaya
basladi. Giyilebilir ekranlar1 artik gériiyoruz.

Bu bir haber, diin gazetede gérdiim, o ylizden koymak istedim. Trafik denetim sisteminde kullanilacak
bu mikro ekranlar gériiyorsunuz burada. Goze takiliyor ve trafik denetiminde kullanilmak iizere
devreye alinmis. Bu esnek ekranlarin ve mikro ekranlarin giyilebilir elektronikte ¢ok yaygin yeri
olacag bekleniyor. Oniimiizdeki 10-20 yil i¢inde bu giyinilebilir elektronigi yaygin olarak bir siirii
iiriinde gorecegiz. Bunun i¢in de kritik ekran teknolojisi acisindan kritik seyler, mikro ekranlar ve
esnek ekranlar gibi duruyor. Bu esnek ekranlar1 yapabilmek i¢in de OLED’e basvurmamiz gerekiyor
gibi.

OLED ile LCD’nin arasinda en 6nemli fark, katman yapisi. LCD hakikaten ¢ok fazla katmandan
olusuyor, Tft polarizérler -OLED’de de var- sivi kristal katmanlar1 vesaire. OLED ona gore
cok daha basit bir katman yapisina sahip, o yiizden daha ince ve muhtemelen ileride daha ucuza
gerceklestirilebilecek. Caligma yapisini belki biliyorsunuz. Aktif bir malzeme var burada. Oniinde
arkasinda elektrotlar var; alttaki yansiticidan dogru ¢ikan 151k on taraftan ¢ikiyor. iki tarafa da
gecirgen koyup, transparan, 15181 geciren gostergeler yapmak da miimkiin. Burada grafen’in girdigi
nokta bir anot katmani olarak, biz onunla ugrastyoruz su anda yaptigimiz islerde. Bu katman sayilari
giderek artryor LED’lerde. Son yillarda daha karmasik, daha ¢ok katman yapisi, daha yiiksek verim,
daha parlak ekranlar yapmak miimkiin olmaya basladi.

Uretim bakimindan da ikiye ayriliyorlar. Bu renkli yapilar1 yan yana koymak, renk hiicrelerini yan
yana koymak ya da iist iiste koyup, beyaz yapip daha sonra filtrelemek seklinde. Ilging bir sekilde
sunun daha verimli oldugunu diigiiniiyoruz ama aslinda uzun vadede LG daha basarili. Nedeni de
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bunun LG’ye gore tiretim verimi biraz daha diisiik. O yiizden su anda bu yapiya gore LG biraz daha
onde gidiyor. RGD White Teknolojisi biraz daha yaygin. Onden ya da arkadan 1s1k ¢ikartabilirsiniz,
yansitici tabakay1 nereye koydugunuza gore.

Yine ikiye ayrilan bir konu var: Kiigiik molekiillerle ya da polimerlerle 1s1k iiretmek. Kiigiik molekiiller,
gordiigliniiz gibi, organik molekiiller, ama bunlar1 buharlastirabiliyorsunuz. O yiizden, fiziksel
buharlastirma yontemiyle kaplama yapiliyor. Polimerleri ise ¢ozeltiler iginde yapilabiliyor. Fakat su
anda bu daha ucuz goziikse de, verimlilik a¢isindan heniiz iyi bir yere gelmis degil. Bu teknoloji agirlik
kazandi. Organik kaplamayla bu kii¢iik molekiilleri buharlastirip hiicreleri olusturabiliyorsunuz. Bu
asag1 yukar1 su anda oturmus bir teknoloji OLED yapiminda.

Bir 6nemli konu: Bunlar1 bir de kapsiile etmek gerekiyor. Bir cam ya da esnek bir seyle kapatmak,
icinde inert gaz1 hapsetmek, bdylece dmriinii uzatmak icin. Cilinkii organik molekiiller su ve oksijene
kars1 dayaniksizlar.

OLED ekran yapilarinda da ikiye ayriliyor. Bunlar1 pasif-matris ya da aktif-matris yapilariyla
yapabiliyorsunuz. LCD kristalleri genelde arka planda bir tft, ince film transistor igeriyorlar.
OLED’de de ayni1 sey var, bir arka plan koyabiliyorsunuz -ince film arka plan- ve hiicreleri bununla
stirebiliyorsunuz. Ama daha basit bir yapi, pasif-matris; az sonra bahsedecegim. Bunlar daha yavas,
daha diistik parlaklik veriyor, ama daha diisiik liretim maliyetli ekranlar. Biz su anda bunlarla
ugrastyoruz. Pasif-matris gayet basit bir bottom emission yapisinda. Camin iizerinde anot, 15181 geciren
iletken parmaklar var, bunun tizerine organik katmanlarinizi koyuyorsunuz, ona dik boyutlarda metal
katotlariniz1 yerlestiriyorsunuz, bunlarin kesistigi noktada 1sima yapiyor. Her ikisine, bir katot ve
bir anota voltaj uyguladiginiz zaman, onlarin kesistigi noktadaki organik katmanlardan 1s1k ¢ikiyor,
bdylece bu 15181 asagiya dogru alabiliyorsunuz. Bu gorece basit, siirmesi basit bir yapt. Ama tiretimi
daha zor, AMOLED’den daha zor. AMOLED’de bir arka plan transistor yapisi gerekiyor ama burada
bunu iiretmek i¢in biraz daha bdyle alengirli birtakim {iretim proseslerinden gecirmemiz gerekiyor.
Daha sonra iste bunlarin bir siiriicii devreleri var ¢ip on flex, bunu buna birlestiriyorsunuz, burasi
aktif matris alaniniz, siiriicli devre, kontrol elektroniginiz diye gidiyor.

Bunlarin, pasif-matris OLED ekranlarinin uygulamalar1 daha ¢ok bdyle kiigiik ekranlarda. Fakat
ozellikle bu akilli giyinilebilir ekranlarla bunlarin market payinin giderek artmasi da bekleniyor.
Burada dikkat ¢cekmek istedigim konu bu anot yapisi. Su anda ITO kullaniliyor bunda, yani indiyum
kalay oksit. Indiyum kalay oksit -daha 6nceki konusmada Emrah hoca da bahsetti- esnek olmayan
bir malzeme. En biiyiik sorunu o. Fiyat problemleri de var ve proses sinirlamalar1 da var. O yilizden
alternatif malzemeler araniyor. Bu malzemelerin pazar1 da gittik¢e biiyiidiigii icin 6nemli bir konu
bu. Bir siirii alternatif malzeme var. ITO burada merkezde dururken hem maliyet hem de iletkenlik
acisindan farkli bir sekilde dagilmis malzemeler var. Bizim ugrastiimiz grafen malzemesi biraz
burada yiiksek maliyetli su anda, ama iletkenlik olarak indiyum kalay oksidi yakalayabilecek
potansiyeli var. Diger alternatif malzemeler -bugiin metal match’lerden bahsetti Emrah hoca- grafen
de burada. Grafen’in dezavantaji maliyet ve su anda heniiz 1y1 bir dirence sahip degil ama 6rnegin;
esneklik, optik gecirgenlik, yansitma gibi konularda biiyiik avantajlar1 var, o yiizden ilgi ¢ekiyor.

Biz de pasif-matris OLED ekran yapmak istiyoruz, yaptyoruz daha dogrusu; iki-ii¢ senedir bu konu
lizerinde ¢alistyoruz. Savunma Sanayi Miistesarlig1 destekli ve ASELSAN destekli bir projemiz var.
Projenin tamam1 Sabanci Universitesinde SU-NUM merkezinde, Sabanci Universitesi Nanoteknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde gerceklestiriliyor. Amacimiz AOLED ekran konusunda ulusal
teknoloji birikimi olugturmak. Ayrica grafen’in OLED ekranlarda transparan elektrot olarak kullanim
potansiyelini arastirmak. Hedefimiz: Genis alanl, diisiik direncli, ytliksek optik gecirgenlikli, kararl
ve liretim siirecleriyle uyumlu grafen liretmek ve bu grafen’le OLED ekran tiretmek.

Grafen’t duymussunuzdur; tek atom kalinliginda, kristal yapisinda aslen yar1 metal; o ylizden diger
malzemelerden biraz farkli, yar1 iletken ya da iletken degil. Ama iistiin 6zellikleri var; elektriksel
etkenligi, yiik hareketliligi vesaire. Ozellikle mekanik 6zellikleri, esnekligini de buradan aliyor. Cok
potansiyel uygulamasi var, bunlardan en O6nemlisi, gecirgenligi, esnekligi ve elektriksel etkenligi
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nedeniyle ekranlar, 6zellikle esnek ekran uygulamalarinda. Cok farkli yontemlerle iiretilebiliyor
grafen ama bu biiyiik alanda iiretmek i¢in en 6nemli yontemlerden birisi, bir metal substrade katalizor
lizerinde termal ve kimyasal yontemler kullanarak, yani CVD ile bunu biiyilitmek. Bu, bizim bir
katalizor iizerinde biiytittiiglimiiz bakir levhay1 gosteriyor, bunun tamami grafen kapli. Yaklasik A4 ya
da biraz daha biiyiik boyutlarda grafen tiretebiliyoruz. Ayn1 zamanda nikel lizerinde de biiylitiiyoruz
bunu. Daha sonra bunu bir siirecle bagka istedigimiz malzemenin iizerine aktariyoruz.

Burada camin iizerine aktarilmis grafene deginmek istiyorum. Cok ince olmasina ragmen 15181 bir
miktar kirdig1 zaman, boyle uygun bir agidan bakarsaniz gérebiliyorsunuz. Bu bir ya da iki katman
kalinliginda bir grafen, yaklasik 10 cm biiytikliigiinde. Bu da esnek tel {izerine aktarilmis bir
grafen’i gosteriyor. Bunlara mikroskobik {izerinde baktiginizda; tek katman ve ¢ok katmanli grafen
yapilar1 gorebilirsiniz. Biz bunlarin kalinligin1 da bir miktar kontrol edebiliyoruz. Bu nikel {izerine
bliyiittiigiimiiz grafen, bu bayagi kalin biiyiitiilebiliyor, bunun da kendine has avantajlari var.

OLED aygit iiretimi {izerine calismaya basladik. Bu, yaptigimiz ilk tiir aygitlardan birisi. Indiyum
kalay oksit lizerinde denemelerimiz oldu. Cok parlak, yiizde 10 kuantum verimine ulasan aygitlar
yapabiliyoruz burada, 55.000 bit parlakliga kadar ¢iktik burada. Daha sonra bunlar1 ekran modiili
haline getirmek i¢in pixel tanimlama tekniklerini gelistirdik. Burada 160x120, 200 dpi ¢oziiniirliikte
bir ekranin elektro mikroskop goriintiisiinii goriiyorsunuz. Satir siitun denetleyiciler ve elektroniklerini
bagladik. Bu 16x16 bir ekran, bu 160x120 ekranimizin goriintiileri. Bu 16x16 ekranin calisir hali.
Bu da 60x120’nin biitiin piksellerinin yanmis hali. Birtakim kusurlar var, bunlar da research create
bir ortamda yapildig1 i¢in oluyor. Ama bunlar1 siirmeyi basardik, bu Tiirkiye’nin sanirim ilk ekran
modiilil.

Cocuklar bu resimde en giizel oldugumu sdyledi, o ylizden koydum kendi resmimi. Bu, mikro ekran
boyutlarinda, yaklasik 1 in¢ boyutlarinda bir ekran. Bunun 4 in¢ini de yapmak {izereyiz, ama indiyum
kalay oksitle yaptik heniiz, yani bu tamamen ekran teknolojisini 6grenme amagh gelistirdigimiz bir

$ey.

Grafen tabanli aygit gelistirmeye basladik akabinde. Bu da grafen tabanli bir OLED aygitimiz, kiiglik
bir pikselli. Grafen ile bu isi yapmak ¢ok zor, ekran yapmaya calisan epey bir grup var biliyoruz.
Samsung, 100 doktoral1 bir grupla ¢alisiyor bu isin iizerine, ama hentiz gosterilmis bir grafen tabanh
OLED ekran yok. Aygit var ama ekran yok.

Bu, bizim yaptigimiz ekranin yakin ¢ekim goriintiileri. Burada pikseller, bunu aydinlattigimiz zaman
gordiigiiniiz gibi seylerden 1s1ik ¢ikiyor. Bu grafen ekranimiz da calisiyor 160x120, ancak kusur
oranimiz yiiksek. Yakindan bakinca zaten bu kusurlarin sebeplerini de gorebiliyorsunuz; grafinin
icindeki yapisal bozukluklar var, bunlarin gelistirilmesi gerekiyor.

Bu da grafen ekranin tamaminin ¢alistirilmis hali. Gordiigiiniiz gibi, o ilk ekrana gore, indiyum kalay
oksite gore ¢ok sayida kusur var. Boyle bolgesel hatalar var, su anda bunun iizerinde calisiyoruz.
Hedefimiz, 6niimiizdeki yaklasik bir sene ig¢erisinde bu kusurlar1 halledip, esnek bir grafen tabanl
ekran yapmak.

Ben burada bitirmek istiyorum. Bitirirken bu konuda, grafen konusunda ve OLED konusunda
calisan arkadaslarimin ismini koyayim. Hepsine buradan tesekkiir ediyorum. Ayrica, sponsorlarimiz
ASELSAN, Savunma Sanayi Miistesarligi, TUBITAK, SU-NUM’a ve Sabanci Universitesine de
burada tesekkiir etmek istiyorum.

Dr. Volkan Ozgiiz- Tesekkiirler.

Buyurun Atilla hocam.

Prof. Dr. Atilla Aydinh (Bilkent Universitesi)- Once Volkan beye tesekkiir ediyorum bu nazik
daveti i¢in. Kendisi benimle goriistiigiinde; bizim su anda bir alt1 ay kadar 6nce basladigimiz LED
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projesi hakkinda bir genel degerlendirme yapmamu istemisti. O ¢ergevede bir konugma yapacagim.

Ben, diger arkadaslarim gibi, Ekmel bey gibi veya Ismet bey gibi profesyonel elektrik miihendisi
degilim, dogma biiyiime fizik¢iyim. Dolayisiyla, bakis agcim da birazcik farkli olabilir.

Bundan yaklasik alt1 ay énce TUBITAK i destekledigi bir LED ¢ip prototip gelistirme projesine
basladik. Kisaca bu konuda bir seyler sdylemeye calisacagim. Bu arada da diinya ¢apindaki gelismeler,
ozellikle ekonomik gelismeler konusunda yakin zamanda okuduklarimi 6zetlemeye ¢alisacagim.

Bu arastirma faaliyetleri Bilkent Universitesi Fizik Boéliimiiniin ileri Arastirma Laboratuvarlari
cergevesi icinde yiiriitiiliiyor. Arastirma olanaklarimiz 1992°den beri siiren temiz oda ve o gercevedeki
mikroelektronik iiretim tesisinin igerisinde yiiriiyor. Bugiline kadar c¢ok degisik konularda ben
ve arkadaglarim tarafindan arastirmalar yiriitiildi. Bunlar arasinda tiimlesik optik aygitlari,
tip-2 infrared foto detektorleri, su siralarda yiiriitmekte oldugumuz ‘Kuantum Caglayan Lazer
Projesti’, giines pilleri icin gelistirdigimiz silikon germanyum kristalleri, Coskun beyin yiiriittiigii
karbon nanotiipler ve grafen projeleri, Omer Ilday’mn yiiriittiigii ultra hizli optik laboratuvar1 ve
onun c¢ercevesinde fiber lazer projeleri, Dr. Giovanni Volpe’nin yiiriittiigli yumusak yogun madde
laboratuvari, mikro cimbizlar ve benzer projeler, mikrofilter projeleri var. Benim yakin zamana kadar
yogun bir sekilde iistiinde ¢alistigim plazmon kovuklar1 ve elektron-fonon etkilesmeleri. Nihayet,
son bir-iki yildir Ustiine agirlikla gittigimiz ytiksek giiclii lazer diyotlar ve LED ¢ip teknolojileri
ile calistyoruz. Yiiksek giiclii lazer diyotlari, sabah oturumunda konusan Nizam Muzafferoglu’nun
yurittiigii laboratuvarda, ERMAKSAN Bursa’daki merkezle birlikte yiiriitiiyoruz. ERMAKSAN
sirketinin yaptig1 bu yatirimi da sabahleyin Nizam bey anlattig1 i¢in tekrar girmiyorum, ama oradaki
tesisin hedefi yiiksek giiclii lazer diyotlar yapmak. Bunlarin tasarimlari, iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesi ve benzeri konularda biz de Bilkent’te laboratuvarimizda arastirma yiiriitiiyoruz.

LED konusuna arkadaglarim girdiler, ama ben pek fazla girmeyecegim teknik konu tarafina; zaten alt1
aydiryiiriittiigimiiz bir proje. Bellinoktalara geldik, amabir sonraki toplantida rapor etmeyi, ayrintilara
girmeyi tercih ederim. Yine de birka¢ agsamadan olustugunu belirtmeden gecemeyecegim; LED tabii
ki elektronik yap1 olarak, optik yapr olarak bir tasarim gerektiriyor. Bu tasarimin yapilmasindan
sonra epitaksiyel olarak kristallerin biiyiitiilmesi gerekiyor.. Bunun i¢in MOCVD kristal biiyiitme
teknikleri kullaniliyor. Bu konuda Sivas (Cumhuriyet Universitesi)’ta kurulu olan Nanofotonik
Laboratuvarindaki MOCVD sistemini kullaniyoruz. Prof. Sezai Elagdz bu yapilar1 biiyilitmeye
basladi. Dolayisiyla, bu epitaksiyel tabakalar biiytitiildiikten sonra Bilkent’teki LED Arastirmalar
Laboratuvarinda, aygit iiretim teknolojilerinin gelistirilmesiyle LED’lerin {iretimine basladik.
Aslinda ilk verimizi de gegen hafta 1sittik. Dolayistyla o teknolojiler ilerleyecek. Daha sonra bunlarin
paketlenmesi agamasi var. Bu paketlenme asamasini ERMAKSAN yiiriitiiyor. ERMAKSAN’1in bu
projede gorevi paketlemeleri gerceklestirmek ve fosfor teknolojilerini kontrol altina almak. Bunun
bir TUBITAK projesi gergevesinde oldugunu daha 6nce sdylemistim. Bu projenin iki y1llik bir siiresi
daha var. Dolayisiyla projeyi hizli bir sekilde yiiriitmek i¢in ¢alisiyoruz.

Nanoteknoloji oturumun temeli, ana temasi oldugu i¢in ona da LED ¢ercevesinde bir seyler sdylemek
istiyorum. Ozellikle son zamanlarda ‘kuantum noktaciklarr’ dedigimiz, cesitli dalga boylarinda
1istyan kristallerin kullanimi s6z konusu LED’lerde. Bunun i¢cin OLED teknolojilerinde kullanilan
kuantum noktaciklar da var. Bunlardan 6zellikle Samsung’un bir demonstrasyon televizyonu yaptigi
bile literatliirde mevcut. Ama biitiin bunlar diinyadaki geligsmeleri gbz ardi1 etmememiz gerektigi
cergevesinde degerlendirilmeli.

LED pazari ¢ok hizli biiyliyen bir pazar. Bu pazar su siralarda yillik yiizde 3’le biiyiiyor ve ¢ok cesitli
alanlarda kullanim buluyor. Tabela ve isaretlerden baglayarak, otomotiv sektoriinde, aydinlatmada
cok biiyiik yer tutuyor. Biiylik ekran arka planlar1 aydinlatmasi ve mobil uygulamalar1 i¢in hizh
gelisen bir teknoloji var. 2014 yilinda bu piyasanin 14,5 milyar dolar oldugu sdyleniyor. 2018°de de 16
milyar dolara ¢ikmasi tahmin ediliyor.

“Bu piyasa icerisinde degisik bilesenler var” demistik. Bu bilesenler arasinda hizla biiyiiyen en 6nemli
sektoriin aydinlatma sektoriiniin olmasi bekleniyor. Nitekim, 2013’ten 2014°e, 2014’den 2015’ dogru
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baktigimiz zaman, sektor aydinlatma payinin yiizde 29°dan yiizde 39’lara yiikseldigini ve daha da
ylikselmesinin beklendigini literatiirden gorebiliyoruz. Yine buaydinlatma talebi icerisinde cok degisik
aydinlatma teknolojileri var. Cesitli ampuller, yansiticilar, dekoratif lambalar, sokak aydinlatmalari,
i¢c aydinlatmalar, projektorler, panel aydinlatmalar1 gibi, hatta otopark aydinlatmalarina varincaya
kadar ¢ok degisik bilesenlere indirgeyebiliyorsunuz bunlari. Bu aydinlatma paylarinin igerisinde
parabolik aydinlatmalar ve standart bazli lambalarin pay1 da bir miktar daha fazla geliyor. Tabii, tiriin
uygulamalarinda fiyat esnekligi gerekiyor. Yani limen/dolar (Im/$) diye baktiginizda, ¢ok degisik
tirlinlerin farkl performans gosterdiklerini goriiyorsunuz. Burada uzun uzun ayrintisina girmeden
sOyleyebiliriz ki, degisik giicte, degisik modellerde standartlasmis LED {iretimlerinde degisik
performanslari elde etmek miimkiin. Dolayisiyla piyasa oldukca esnek, cok degisik uygulamaalanlarina
hitap eden ¢ok ¢esitli lirlinleri tiretebilir hale gelmis durumda. Tabii, bu farkli aydinlatmalarla birlikte
farkl istekler de birlikte geliyor. Isigin kalitesi, fon faktorleri, rengin degistirilebilir olmasi, verim,
giivenlik gibi bir¢ok istekleri saglamak gerekiyor. Bunun i¢in de ¢ok farkli LED tasarimlar1 ve LED
paketlemeleri s6z konusu. Tek tek emiterler oldugu gibi, dizin iiretimleri de ¢esitli konfigiirasyonda
piyasaya ¢ikmis durumda. Tabii, ucuz {iriinler piyasay1 bogmus durumda da diyebiliriz, ¢ok genis yer
buluyorlar. Ozellikle Cin kaynakli LED’ler orta kalite ve yiiksek kalitede. Yiiksek kalitede de ¢ok nis
pazarlara hitap eden LED {iretimler de s6z konusu.

Burada aydinlatmanin baskin oldugunu bir kere daha vurgulayarak gecelim. Bu pazar gidiyor, fakat
bu aydinlatma pazari igerisinde giic dagilimina baktiginiz zaman, standart LED’ler 2012’de yiizde
17 iken, 2014’de yiizde 14’e diismiis durumda. Orta giigteki LED’ler gittik¢e artan bir paya sahipler;
yiizde 29’dan yiizde 48’e kadar artan bir paya sahipler. Dolayisiyla standart ve orta giic LED’lerin
pazar payinin artmakta oldugunu goriiyoruz ve Cin burada piyasaya giriyor.

Bu slayt, Philips, Osram gibi daha klasik, uzun yillardir bu tip iiretimlerde bulunan sirketlerin de
Cin’in rekabeti karsisinda yeniden organize olmak ve baska statiiler gelistirmek zorunda kaldiklarini
gosteriyor. Philips, tabii, aydinlatma konusunda ¢ok biiyiik bir sirket. Paketleme ve otomotiv konusunda
da ciddi bir sirket. Onlar da degisik statiilere gitmek zorunda kaliyor. Ciinkii Cin’in yiikselmesiyle
birlikte diger sirketler yeniden organize oluyorlar. Mesela, yatay biitiinlesmeye gidenler var, dikey
biitiinlesmeye gidenler var, satin almalar var, ortakliklar yapanlar var ve biraz sonra goreceksiniz,
sayilar1 oldukga biiyiik oldugu icin, sirketler tek baslarina bu sayilarla basa ¢ikmakta zorlaniyorlar.
Dolayistyla piyasanin yonelimi daha c¢ok fiyat1 diisiirmeye yonelik ve “Ne yaparsan yap, maliyeti
diisiir” ana diistur gibi goziikiiyor. Dolayisiyla aydinlatma tireticileri artan rekabet ve diisiik fiyatlar
karsisinda pazar ihtiyaglarini karsilamak icin ¢esitli fiyat politikalar1 gelistiriyorlar. Bu politikalarin
cercevesi icerisinde oOzellikle Cin’de devlet destegi ¢ok biiylik oranda piyasay1 yonlendiriyor. Cin
devlet destegi ¢ok sayida, ozellikle MOCVD satin almasinda ortaya ¢ikiyor. Biz de daha once
MOCVD fireticileriyle goriistiigiimiizde “Bizle uzun uzun pazarlik yapiyorsunuz fiyat1 diistirmek
icin. Biz Cin’e gidince, bir oturmada 10 tane MOCVD’yi bir kerede satiyoruz” diye sitem etmiglerdi.
Nitekim gerc¢ekten de Cin Devleti MOCV D’yi satin almalarini olaganiistii boyutlara kadar desteklemis
durumdalar. Bunu da bu grafiklerden rahatlikla gorebiliyorsunuz. Bu da tabii diger sirketleri oldukga
sikintiya sokan bir durum.

Bu MOCVD’nin destegi. Burada goriiyorsunuz Cin’deki dnemli baz1 sirketleri. Bunlarin her birine
Cin Devletinin destegi var. Toplam destegin toplam yatirimin kiiciik bir kism1 gibi goziikse de bu
onemli bir destek. Mesela bir firma 2014 yilinin birinci ¢eyreginde 31 milyon dolarlik bir destek
almis. Bunun 2014’lin sonuna dogru iki katina kadar ¢ikmasi bekleniyor ve firma bu destekle kapasite
artirimina gidiyor. Tabii, bununla birlikte bir de paket iiretmek diye bir sey var ve burada olgek
ekonomisine ulagsmak ¢ok dnemli. Kiiciik sayilarla piyasada rekabet etmek miimkiin degil, cok biiytik
sayilarda iiretime gitmek gerekiyor. Yani yilda 10 bin tane, 100 bin tane, hatta yilda 1 milyon tane
LED iiretmekle rekabet etmek oldukea zor.

Cin’in iiretimindeki gelismelerde standardizasyonun 6n plana ¢ikmaya basladigini goriiyoruz. LED
ciplerde, paketlerde ve fosfor teknolojilerinde standardizasyona ulasmaya ¢alistyorlar. Nitekim mesela,
standart iiretim alan 2835°de ¢ipin paketinin, yapistiricinin, altin telinin, fosforlarin ve is¢iligin
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paylarin1 ekranda goriiyorsunuz. Burada ¢ip ylizde 60 kadar yer tutarken, 6zelikle paketlemenin
de ylizde 24 gibi 6nemli bir pay1 oldugunu goriiyoruz. Bu paketlemenin ne kadar 6nemli bir konu
oldugunu gosteriyor.

Otomatik iiretim hatlarina gecis hizla artiyor. Isciligin pay1 diisiiriilmeye ¢alisiliyor, yiizde 14’den
yiizde 7’ye diisecegi varsayiliyor. Mesela 40 watt’lik bir esdeger LED ile maliyetleri yar1 yariya
diisiirmek bu durumda miimkiin, ancak ekonomik olmasi i¢in 10-15 milyon megavatin altinda
iretmek de anlamli degil. Dolayisiyla hacmin ¢ok biiyiik sayilara ¢ikmasi gerekiyor. Artik fiyatlar
o kadar diismiis durumdaki, 6rnegin, 11 Yuan ile aldiginiz 1.5 dolar karsilig1 bir hamburger fiyatina
bir floresan lambay1 Cin’de alabiliyorsunuz. Yani isterseniz 6glen floresan lambay1 alin eve gotiiriin,
isterseniz bir tane hamburger yiyin. Tabii, bu nasil oluyor? Bu, Cin’deki biiylik sirketlerin bir araya
gelerek kendi aralarinda organize olup, sektoriin farkli ihtiyaclarini birlikte karsilamak gibi bir platform
ortakligina gitmelerinden kaynaklaniyor. Ayni pazar kaynaklarini paylasarak malzeme fiyatlarini ve
iiretim maliyetlerini diigiiriirken, hizla aydinlatma {iretimini artirmaya caligiyorlar. Nitekim pazar
hizla biiyiiyor, ama bir giin gelecek pazar da doyuma gidecek. O sirada ne olacak; bu kii¢iilme olacak
mi; nasil olacak? Kii¢iilmenin olmasini tabii kimse istemez, ama bu kiigiilmenin yavaglatilmasi veya
engellenmesi i¢in degisik alternatif teknolojilerin ve inovasyonun 6n plana ¢ikmasi gerekiyor.

Burada akilli aydinlatmalar basta olmak {izere, mesela bitki yetistirmek konusunda Koreliler LED
aydinlatmalarinda ciddi ¢aligsmalar yapiyorlar. On katli, yirmi katli biiyiik binalarda, sehrin ortasinda
binanin igerisinde tarim yapmay1 diisiiniiyorlar. Yani tarlay1 sehrin ortasina getirmek gibi bir hedefleri
var. Buradaki aydinlatmanin da LED ile yapilmasi diisiiniiliiyor. Bu arada yine innovative bir yaklagim
olarak wi-fi yerine ‘li-fi” denilen teknolojilerin de aragtirildigini sdylemek gerekir.

Kisaca ozetlersek, LED firetimindeki teknolojiler oldukg¢a oturmus teknolojiler. Ayrintilarda tabii bir
siirli seytan gizli ama bilinen teknolojiler diyebiliriz. Esas dikkate alinmasi gereken sey fizibilite
calismalar1 ve diinya capindaki rekabet. Ciinkii diinyaya satilmayan bir malin sadece iilkemiz
icerisinde satilmasiyla rekabet¢i olmak miimkiin degil. Tabii bu bir siirii tesvikin de iilkemizde
diisiiniilmesi gerektigini, ekonominin ve bu sektoriin de, diinya rekabeti karsisinda nasil miicadele
edeceginin hesaba katilarak desteklenmesini gerektiriyor.

Ben burada bitiriyorum.

Bugiine kadar degisik arastirmalarimiza destek veren kurumlara tesekkiir ediyorum. TUBITAK,
ASELSAN, Savunma Sanayi Miistesarligi, ERMAKSAN ve AB 7. Cerceve Programi ve bu arada
birlikte ¢alistigimiz arkadaslarima da ayrica tesekkiir ediyorum.

Dr. Volkan Ozgiiz- Panele gegmeden dnceki son konusmacimiz, ASELSAN’dan Dr. Selguk Ozer.

Dr. Selcuk Ozer (ASELSAN)- Ben de diger katilimcilar gibi sunumuma gegmeden 6nce Volkan
beye ¢ok tesekkiir ederim davetleri i¢in.

Ben de bugiin size ASELSAN’da 6zellikle kiziltesi detektor teknolojilerinin gelisimiyle ilgili bir
sunum yapmak istiyorum. Universitede kizildtesi detektdr teknolojilerinin gelistirilmesine ydnelik
2000’li yillarda calismalar baslad, ézellikle Orta Dogu Teknik Universitesinde. Teknoloji belli bir
olgunluga geldikten sonra bunun sanayilesmesine karar verildi ve ASELSAN’da bu teknolojinin
sanayilesmesine yonelik adimlar atild1.

Sunum iki kisimdan olusuyor. Bu maceradan biraz bahsedecegim. Ilk kisimda kizilotesi algilama
ve nanoteknolojiden bahsedecegim kisaca ve daha sonra ASELSAN’da yiiriitmekte oldugumuz
faaliyetlerden bahsedecegim.

ASELSAN’1n faaliyet alanlarina baktigimizda; aslinda bes farkli sektérden olusuyor. Bugiin ben
Mikroelektronik Giidiim ve Elektro Optik grubundan geliyorum buraya ve (Mikroelektronik, Glidiim
ve Elektro-Optik Grup Bagkanlig) MGEO nun alt faaliyet alanlarindan 6zellikle elektro optik alantyla
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ilgili size bir sunumda bulunacagim.

MGEOQO’da ne yapiyoruz; kizilotesi goriintiileme sistemleri gelistiriliyor. Burada gordiigiinliz gibi,
bunlar farkli amaglarda kullaniliyor. Uydu sistemlerinde veya hedefleme sistemlerinde veya fiize
arayici basliklarda, el diirbiinlerinde veya termal silah diirbiinleri gibi elektro optik aygitlarda
kizil6tesi detektorler kullaniliyor. Burada bir kameranin blok diyagramini gériiyorsunuz. Optik birim
var. Isima geliyor ve detektor lizerine diisiiyor, daha sonra kamera elektronigi tarafindan detektorde
olusan sinyal bir monitore veriliyor. Buradaki birimlerin detektor haricinde hepsinde ASELSAN’1n
tasarim yetenegi var, iiretim yetenegi var; fakat detektorler yurtdisindan temin ediliyor ve temin
edilirken cesitli kisitlamalarla temin edebiliyorsunuz bunu. 3. iilkelere satamayabiliyorsunuz veya
uygulamaya bagli olarak size bunu satiyorlar. Dolayisiyla bu teknolojinin millilestirilmesine bu
nedenlerden 6tiirii karar verildi.

Peki, kizilotesi 1s1ma ne demek? Sicakligr 00K’den yiiksek olan her nesne aslinda bir 1s1ma yapiyor.
Elektromanyetik spektrumun goriiniir kismiyla mikrodalga arasinda kizilétesi bolge var.

Burada bir 6rnek var. Burada, alev tabancasiyla 1sitilan bir ¢ivi goriiyorsunuz. Sicak kisim mavi,
goriliniir bolgede. Surast bir miktar daha az sicak, sari. Kirmizi, buranin da belli bir sicaklig1 var
aslinda, burasi da goziikiiyor, ama goziimiiz algilamadig i¢in kizilotesi detektorlere ihtiyacimiz var
bu bélgeyi gorebilmek icin. Bir miktar Ekmel hocam SWIR bandindan bahsetti. Ozellikle SWIR
bandinda toz arkasindan araci gérmeniz miimkiin veya dumandan gectigi icin, kizildtesi 1s1ma
yanginla miicadele gibi durumlarda uygulama alanlar1 var. Kamufle olmus kisileri gorebilirsiniz veya
tamamen zifiri karanlikta giindiiz gibi gébrmeniz miimkiin. Burada goriiliir bantta bir goriintii var,
hicbir sey goziikmiiyorken burada normal sahneyi gérebiliyorsunuz. Biz sicaklikla ilgili biitiin sivil
uygulamalarin, askeri uygulamalarin hepsinde bunu kullanabilirsiniz.

Mavi Sari

Kirmizi
el Weveaagsh fam] ——
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' ) ) o
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Burada bir 1s1l olarak izole edilmis ve edilmemis evin resmini goriiyorsunuz. Cok net 1s1 kagaklarinin
nereden oldugunu gorebiliyorsunuz veya iste gece siiriis uygulamalarinda, 6zellikle liiks araglarda
kiz1l6tesi kameralar son zamanlarda entegre edilmeye baslandi.

Detektor teknolojilerini nasil algilama yaptiklarina bagli olarak inceleyecek olursak; foton detektorleri
ve termal detektdrler diye iki gruba ayirabiliyoruz. Foton detektdrlerinde —(RESIM-1) burada bir
enerji bant diyagramini goriiyorsunuz yariiletkende- gelen foton enerjisini elektrona veriyor ve
iletim bandina ge¢mesini sagliyor, serbest kalan elektron akima katkida bulunuyor, bu akimi dlgerek
ne kadar foton geldigini tespit edebiliyorsunuz. Termal detektdrlerde de gelen radyasyon bir aktif
malzemeyi 1sitiyor ve bu malzemenin direnci sicaklia ¢ok duyarli, direncindeki degisimi algilayarak
ne kadar 151ma geldigini tespit edebiliyorsunuz. Burada, mikrobolometre bir detektoriin pixel yapisini
goruyorsunuz.
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Resim-1

Konvansiyonel kizilotesi detektorlerin problemleri ne? Buna bakacak olursak, bir kere, enerji bant
araliklar1 ¢ok diisiik oldugu icin -kiziltesi fotonlar: algilamak istiyorsunuz, ¢iinkii diisiik enerjiyle,
atomlar arasindaki baglar ¢cok zayif, bu nedenle- islenmesi ve {liretilmesi bu tarz detektdrlerin
oldukg¢a zor. Burada bir indiyum antimonide (InSb) yariiletkenini goriiyorsunuz, atomik yapisini
goriiyorsunuz. Bu baglar zayif oldugu icin sikintilar olusturuyor. Fakat bizim nanoteknolojiyi
kullanarak bu diisiik bant araliklarinda yiiksek bant araligina sahip galyum arsenit, aliiminyum
galyum arsenit gibi kararli malzemeler kullanarak elde etmemiz miimkiin. Yine benzer bir sekilde
stiperorgii yariiletkenler kullanarak bu diisiik bant araliklarini elde etmek miimkiin ve kizilotesi
1s1may1 daha kararli yari iletkenlerle gergeklestirmek miimkiin. Burada ¢6ziim nanoteknolojide,
bunun i¢in farkli farkli éneriler yapildi. Kuantum noktali kiziltesi foto detektdrler —(RESIM-2)
burada gordiigiiniiz- kuantum noktalar1 olusturarak kizilotesi algilayabiliyorsunuz. Bununla ilgili
literatiirde gosterimlerde bulunuldu. Kuantum kuyulu kizilétesi foto detektorler 6n plana ¢ikti. Burada
yine bu diisiik enerji bant araliini1 kuantum kuyular1 elde ediyorsunuz. Burada bir TM resmini
goriiyorsunuz kuantum kuyusunun. Bununla da yine goriintiiler alind1. Yine siiperorgii detektorlerle
de benzer sekilde kizilotesi algilama yapmak miimkiin hale geldi; alternatif arayisindan dolay1, yani
zay1f atomik baglara sahip olan yariiletkenlere alternatif arayislarindan dolay1.

4 Kuantum
Noktah

Kizilotesi
Fotodedektdrler
A (QDiP)

Kuantum

Kuyulu Kizilétesi
Fotodedektdrler
(QWIP)

N
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Resim-2
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ASELSAN’da ve Tiirkiye’de yiiriitiilen calismalara bakacak olursak, teknolojinin ilk olarak ODTU’de
basladigini séylemistim. 1999 yilinda o zaman ben de doktorami1 ODTU’de yapiyordum. Bu ilk
gorilintii aslinda indiyum antimonide detektérden alinmis. Bir mum alevini ancak goérebiliyorduk,
daha sonra 2001 yilinda QWIP teknolojisine gecildi, ilk baslarda bulanik gériintiilerden hizla siirecin
tyilestigini gorebiliyorsunuz. Hatta daha sonra ¢ok renkli detektorler de tiretilebilir hale geldi. Burada,
1999°da tek bilgisayar detektorlerden 2008°de daha yiiksek formatlara ¢ikildi, artik teknolojinin
sanayilesmesine karar verildi ve cihazlarin isletime alinmasi, egitimlerin tamamlanmasi, kabulleri
yapild1. Bundan yaklasik bir sene sonra 2011 yilinin sonunda ilk gériintiiyii aldik. (RESIM-3) Burada
irettigimiz detektorler. Daha sonra Milli Savunma Bakanliginin destekledigi bir proje kapsaminda
bu detektorlerden 40 adet {iretildi ve bir sisteme entegre edilerek, bunlar biitiin askeri kalifikasyon
standartlarindan gectikten sonra bir tatbikatta basarili bir sekilde atish testlere tabi tutuldu.

[ = Il |

Resim-3

ASELSAN’daki temiz odanin yerlesimini goriiyorsunuz. i1k prosesler i¢in on bin, bin ve yiiz sinift iig
ayr1 bolgemiz var. Yine burada temiz odanin farkli bélgelerinden resimler (RESIM-4) gériiyorsunuz.
Tabii buna paralel olarak insan kaynagi 6dnemli ve bu sanayilesme seriiveninde ASELSAN’da da
yapisal bir degisiklige gidildi ve bu teknolojinin seri liretimine aktarilmasina yonelik olarak, Mikro/
Nano Aygitlar Tasarim Miidiirliigii diye yeni bir miidiirliikk kuruldu. Miidiirliigiimiiz biinyesinde 42
personelimiz var. Akademik dagilimina baktigimizda, tabii ki bu konular uzmanlik gerektirdigi i¢in
doktora ytiizdesi oldukca yiliksek. ASELSAN’1in doktorali eleman yiizdesi ortalama olarak yiizde 3
civarinda. Bolimiimiizde oldukca yiiksek bir oran mevcut. Yine disiplinlerarasi dagilima baktiginizda
elektronik miihendisleri, fizik miihendisleri, malzeme miihendisleri, kimya miihendisleri var.




Elektronik Sanayi Uygulamalari Sempozyumu

Burada, pul seviyesi iiretilen, ASELSAN’da iiretilmis olan bir detektdrden farkli kesitlerin resmini
gorliyorsunuz. Pul seviyesi iiretim yapiyoruz; yani bir pul {izerinde ne kadar detektor sigiyorsa,
ka¢ adet detektor sigiyorsa, o kadar detektdrii ayni anda iiretme sansimiz oluyor. Bu resimde yirmi
adet sensor iiretilmis. Gittikge biiyliyen kesitlere baktiginizda, bir tane sensér 640x512 formatinda.
(RESIM-5) Burada piksel yapilarin1 gérmeye basliyorsunuz. Her pikselin {izerinde indiyum toplar
var, bunlar okuma devresi ile elektriksel iletkenligi saglayan toplar. Ve grating yapilari, kuantum
kuyulu detektorler igin gerekli olan ince film kaplamalar ve en son kuantum kuyusunun TEM resmini
goruyorsunuz.

Resim-5

Burada ASELSAN’da bu detektorleri kullanarak almis oldugumuz goriintiillerden bazilarini
goriiyorsunuz. Su an paketleme kabiliyetimiz var, ¢iinkii bu detektorler ancak vakum ortaminda
caligabiliyor; ancak sogutuldugu i¢in paketleme kabiliyetimiz de mevcut. Bu ¢alismalarin sonucu
olarak tabii ki iki tane &diil aldik. Mustafa N. Parlar Vakfi tarafindan ODTU ve ASELSAN’a bir 6diil
verildi. Yine TTGV, TUSIAD ve TUBITAK tarafindan jiiri 6zel 6diilii ald1 bu QWIP detektdr iretim
siirecinin kazanilmasi.

Bunlarin yaninda BILKENT, ODTU ve Anadolu Universitesi ile siiperorgii detektor gelistirme
calismalar1 Savunma Sanayi Miistesarlig1 tarafindan yiiriitiildii ve bu proje basariyla tamamlandi.
Burada Anadolu Universitesinde bu projede calistigimiz MBE reaktoriinii goriiyorsunuz ve
orada biiyiitiilmiis bir siiperdrgii yapinin TEM resmini (RESIM-7) gériiyorsunuz. Yine Bilkent
Universitesiyle Milli Savunma Bakanlig1 tarafindan desteklenen -NANOTAM’da- kuantum kuyulu
lazer caligmalarini gergeklestirdi ve NANOTAM da iiretilen lazerler, lazer pointer olarak kullanilmak
iizere bir elektro optik sistem igerisine yerlestirildi ve yine bu az dnce bahsettigim tatbikatlarda basarili
bir sekilde kullanildi. Yine ayni1 elektro optik sistem igerisinde milli olarak iiretilmis kuantum kuyulu
kizilotesi foto detektorler de kullanildi.
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Resim-7
Kuantum Caglayan Lazer calismalari yiiriitityoruzSAN-TEZ kapsaminda; yine Bilkent Universitesiyle,
hem NANOTAM’la, hem Atilla hocamlarla beraber. Iki farkli dalga boyunda kuantum caglayan
lazerlerin gelistirilmesine yonelik bir proje var. Bu proje sonunda da gelistirilecek olan teknoloji,
ASELSAN tarafindan tasarlanan elektro optik sistemlerde kullanilmasi planlanmakta. Bunlarin
yaninda mikrobolometre ¢alismalarini yiiriitiiyoruz; yine farkli kurumlar tarafindan desteklenen,
devlet kurumlari tarafindan desteklenen projeler vasitasiyla.

Resim-8

Burada, iiretmis oldugumuz MEMS vyapili pikselleri goériiyorsunuz. Bu caligmayr Orta Dogu
Teknik Universitesiyle beraber vyiiriitiiyoruz. Gelistirilen detektdrler Milli Savunma Bakanligi
tarafindan desteklenen bir projede termal silah diirbiinlerinde kullanildi. Yine bunlarda atigh testler
basartyla gerceklestirildi. (RESIM-8) Burada da yine bu detektdrlerden alinmis olan bir goriintiiyii
gormektesiniz.

Bunun yaninda tabii ki bir¢ok kizilotesi detektor teknolojisi var. “Siiperorgii” dedik, “QWIP”
dedik, “MCT” dedik. MCT kizil6tesi algilamada en 6nemli teknolojilerden biri. Bu teknolojinin
gelistirilmesine yonelik de calismalar ytrttiiliiyor. Burada MCT aktif malzemesinin biiytitiilebilmesine
olanak saglayan ve ASELSAN’da kurulu olan molekiiler 1s1n epitaksisi reaktoriinii goriiyorsunuz.
Tabii ki bu reaktérde kullanilacak olan malzemenin biiyiitiillecegi tabanin 6n islemlerini de
ASELSAN’da ger¢eklestirebiliyoruz. Burada yiizey piiriizliiliigii cok kritik. Bu biiyiitmenin basariyla
tamamlanabilmesi ig¢in, buradaki tabanlar {izerinde nanometrinin altinda ylizey piiriizliiliiglinde
parlatma islemini gerceklestirebiliyoruz.

Bunun yaninda tabii bu tabanlar1 yurtdisindan temin etmek sikintili. Temin edemiyorsunuz veya temin
ederseniz diisiik kalitede ancak temin edebiliyorsunuz. O da detektor performansinizi etkileyebiliyor.
ASELSAN olarak biz bu tabanlar1 yurtdisindan alamadigimiz i¢in, alternatif olarak galyum arsenit
tipi, yurtdisindan temin edilebilen, fakat 6rgii uyumsuzlugu nedeniyle dogrudan MCT katmanlarinin
biiyiitillemedigi tabanlar {izerinde tampon katman gelistirme ¢alismalar1 yiiriitiiyoruz; (Savunma
Sanayi Miistesarlig1) SSM destekli bir proje ile Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiiyle birlikte.

(RESIM-9) Burada da Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde bulunan, bu ¢alismada kullanilan MBE
reaktoriinii goriiyorsunuz. SWIR bandinda da yine InGaAs detektor gelistirme ¢aligmalar: yiiriiyor.
SSM destekli Kangal Projesi kapsaminda, ODTU ve Cumbhuriyet Universitesiyle isbirligi igerisinde
InGaAs indiyum fosfat malzeme sistemine dayali detektor teknolojisi gelistiriliyor. Bu projede
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hem ODTU’deki MBE reaktorii hem de Sivas Cumhuriyet Universitesindeki MOCVD reaktorii bu
calismada kullaniliyor. ASELSAN’da detektorlerin diffusion islemleri gergeklestiriliyor. (RESIM-10)
Burada da ODTU’de iiretilmis olan dedektorlerden alinmis goriintiileri gériiyorsunuz.

Resim-9

Resim-10

Tabii son olarak biitiin bu detektorlerin paketlenmesi de ¢ok kritik bir konu. Ciinkii vakum igerisinde
bulunmasi gerekiyor ve bu vakumun yillarca askeri kosullarda korunmasi gerekiyor. Dolayisiyla
buradaki ara yiizlerin ¢ok iyi bir sekilde birbirleriyle kaynastirilmasi, hicbir sekilde vakum
sizdirmamasi gerekiyor. Bu konuda da bazi ¢alismalarimiz var. Burada gormiis oldugunuz altyapida
bu ¢alismalar1 gerceklestiriyoruz. Su an hem sogutmasiz detektorlerin -mikrobolometre tipi- hem de
sogutmali detektorlerin paketleme islemlerini gergeklestirebiliyoruz.

Son olarak, ben burada beraber ¢alistigimiz iiniversitelere tekrar tesekkiir etmek istiyorum. Ayrica
dinleyicilere de sabrindan dolay1 tesekkiir ederim.

Dr. Volkan Ozgiiz- Ben bundan sonraki soru-cevap boliimil i¢in konusmacilarimizi sahneye davet
edeyim. Sizlerden de soru almaya baslayalim.

Sorulariniz varsa, 6zellikle Tiirkiye’de bu konunun gelismesi agisindan... Tiirkiye bu konuda treni
birkag kere kagirmis durumda. Simdi 6niimiizde ciddi bir firsat var ileriye doniik olarak. Burada ne
yapilmasi gerektigini biz bir oturum olarak tartismak istedik.

Buyurun.

Salondan- Tekrar tesekkiir ediyorum sunumlar igin.

73



Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

Biraz belki 6zel bir soru olacak baslamak i¢in, ama son konusma dolayisiyla Selguk beye sormak
istiyorum, sogutmasiz infrared detektorleri i¢in. Yani performansini sogutmaya gore karsilastirabilir
misiniz? Sizce bu alanda hala bir potansiyelimiz var m1 teknolojik olarak?

Dr. Selcuk Ozer - Sogutmasiz detektorler uzun yillar aslinda sogutmali detektorlerin gerisinden geldi,
ama burada en 6nemli kriterlerden biri termal algilama hassasiyeti NETD dedigimiz noise equivalent
temprature difference agisindan baktigimizda, aslinda oldukca yaklasiyor sogutmali detektorlere.
Sogutmasiz detektdrlerin en biiyiik dezavantajlarindan biri hiz. Yavas sahneler i¢in uygun, ama fiize
arayici baglig1 gibi hizli hareket eden veya birtakim algoritmalarin ¢alistig1 uygulamalarda bu hiz da
cok onemli bir hale geliyor. Dolayisiyla boyle bir fark var. Tabii ki, sogutmasiz detektorlerin de soyle
bir avantaji var: Cok kompakt, ucuz, elektro optik. Sogutucu ihtiyaci olmadig i¢in tasinabilir elektro
optik sistemler yapmaniz miimkiin. Dolayisiyla uygulamaya bagli olarak aslinda her ikisinin de 6n
plana ¢iktig1 durumlar olabiliyor.

Salondan- Galyum nitrat tabanl transistor gelistirildiginden sz ediliyor. Biraz agar misiniz, nedir?
Salondan- Tesekkiir ederim.
Ben ek olarak su anda endiistriyel olarak rekabet edecek durumda miy1z?

Prof. Dr. Ekmel Ozbay- Su an bizuzunssiiredir iiretiyoruz, fakat yeterli sayida iiretip satma konusunda,
bu carki ¢evirme konusunda bir sikint1 vardi. En azindan bu bahsettigim projeler kapsaminda biz
bunu gevirebilecegimizi gordiigiimiiz i¢in bu yatirimi yaptik. O yiizden, ne diyeyim; 2016°da biz bunu
coklu sayilarda tiretiyor noktasina gelecegiz. Atilla hocamin dedigi gibi bunu yurtdisina satmak da
onemli cost-effective de olacagiz. Yurtdisina satilan fiyat i¢in fizibilitede Cin’deki rakami kullandik,
Cin’den satin alma rakamini kullandik. Amortismani da astigimiz zaman, yani kendi seyimizi bir
anlamda 6dedigimiz zaman fiyatlar1 da daha diisiirebilecegimizi dngoriiyoruz.

Salondan- Termal kameralarin sogutulmasini neyle sagliyorsunuz? Belki basit bir sual oldu.

Dr. Selcuk Ozer- Yok. Termal kameralarin sogutulmasini saglamak igin aslinda farkli farkl
yontemler var. Bunlardan en yaygin olani stirling tipi sogutucularla saglaniyor, ama aslinda bu
buzdolabinin ¢alisma prensibine ¢ok benzer bir sekilde. Gazi sikistirtyorsunuz, detektoriin bulundugu
yerde genlesmesini sagliyorsunuz, oradaki kohezyon kuvvetlerinden dolay1 1s1 aldig1 i¢in ve bunu, bu
sikistirma ve genlestirme iglemini kapali ¢evrimde gergeklestirdiginiz icin, belli bir siire i¢erisinde
detektorii, ‘kiyojenik sicakliklar’ dedigimiz 200 derece mertebelerine indirebiliyorsunuz. Bir de Joule
Thomson tipi dedigimiz sogutucular var. Onda da benzer bir sekilde, fakat kapali ¢evrim degil. Gaz
puskiirtiilerek -yiiksek basingli bir gaz- orada genleserek benzer bir sekilde detektoriin sogutulmasi
saglantyor.

Salondan- Sivi azot...

Dr. Sel¢uk Ozer- Sivi azot genelde laboratuvardaki ¢alismalarda kullaniliyor. Cok eski sistemlerde
kullanilmis, fakat giinlimiizde artik kullanilan bir sey degil. Laboratuvar ortaminda daha kolay
oldugu i¢in, ¢iinkii paketlediginiz zaman detektdrii tekrar tekrar sokiip ¢ikartmaniz miimkiin degil,
stv1 azotla ¢ok daha kolay yapilabiliyorsunuz bu islemleri.

Salondan- Tesekkiirler.
Dr. Selcuk Ozer- Rica ederim.

Salondan- Benim sorum aslinda tiim teknolojiyi elestirenlerle ilgili, yani sonugta OLED olsun, LED
olsun veya transistor olsun. Sonucta bir taraftan en son giincel teknolojiyi kazanmaya ¢alistyoruz,
bir taraftan da -sunumunda ge¢misti hocamizin da- bir boyut da maliyet. Yani maliyeti diigiik olan
ve ayni teknolojiyi kazanan kisiler daha hayatta kaliyor. Bununla ilgili mesela Cin’deki bir iki 6rnek
verilmisti; matris bir sekilde, kim hangi tarafta giicliiyse birlikte bir sey yapiyor. Bununla ilgili
nasil diisiinebiliriz? Bizde Nanoteknoloji Merkezi, Cumhuriyet Universitesi, Sabanc1 Universitesi,
Bilkent’teki merkezin nasil bir yap1 olmasi lazim ki hem teknoloji up to date olsun hem de maliyet
etkin olsun? Tesekkiir ederim.
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Prof. Dr. Atilla Aydinli- Aslinda bence yine i insan giiciine kaliyor. Tiirkiye’nin niifus yapisiyla
sayisina baktiginiz zaman, toplam yetismis insan giicii ¢ok az, cok kiiciik, nitelikli yetismis insan
giicli. Mesela, biz ERMAKSAN’da ise aldigimiz miihendisleri miilakata tabi tuttugumuz zaman,
miihendis adaylarina sordugumuz sorular karsisinda aldigimiz cevaplardan saskinlik yasadigimiz
cok oldu. Yani belirli bir kritik insan sayisini tutturmadan bu igbirliklerini yaparak bir yere gitmek
cok da kolay degil. Yani Ekmel bey 65 kisi calistirtyor, ama onlar1 secip bulana kadar kim bilir neler
cekmistir. Bir kismin1 kendisi yetistiriyor, bizde dyle yapiyoruz. Dolayisiyla, yetismis insan giicii bir
kere ¢cok dar. Unvani olan ¢ok insan var, ama ige yarar insan sayisi ¢ok az.

Ikincisi bu teknolojiler Tiirkiye’de daha yeni yeni ortaya ¢ikiyor, yani ilk defa iste bir sirketimiz
transistor satmay1 diisiiniiyor veya bir baska sirketimiz lazer diyot yapip, onunla fiber lazerler yapmay1
diisiiniiyor. ASELSAN tabii burada ¢ok giiclii, eski bir sirket, ama o tabii bir vakif kurulusu, arkasina
belirli bir gii¢ alarak geldi bugiinlere. Dolayisiyla ortakliklar kurulmasi, platformlar olusturulmasi
icin bu isin birazcik daha yayginlagmasi lazim diye diistiniiyorum.

Prof. Dr. Ismet Kaya- Ben bir sey ekleyebilir miyim? Gerek bu entegre devre teknolojilerinde olsun,
algilayicilarda olsun, benim anlattigim ekranlarda olsun, aslinda farkli skalalarla iiretimler var.
Mesela ekranlardan 6rnek verirsem, televizyon biiyiik boyutlu bir iiretim gerektiriyor ve ¢ok biiytik
sayilarda tiretiliyor. Simdi televizyon liretmeye kalkarsaniz Tiirkiye’de bunun i¢in bir devlet politikasi
olmasi lazim. Devletin ¢ok biiyiik, birkag¢ belki on milyar mertebesinde yatirim yapmasi lazim. Belki
o zaman diger Kore ya da Japonya ile yarisabilirsiniz. Aslinda “Kore’nin bile gelecegi ¢ok parlak
degil” diyorlar bu durumda. Su anda Samsung ve LG ¢ok ¢ok giiclii, fakat Cin’de ‘BOE’ diye (liretici)
bir firma var pek kimse bilmiyor. BOE, su anda ancak Cin pazarini zor doyuruyor ve hizla biiyiiyor.
Yani 6niimiizdeki on yil i¢cinde falan Samsung ve LG’yi silip siipiirecegini sOyliiyorlar. Ama onun
yan1 sira baska kiiciik dlgekli seyler de var. Oregin: Mikro ekranlar. Bunlarin bazilar1 ¢ok biiyiik
sayida da yapilmiyor ve nis uygulamalar oluyor, ASELSAN buna ¢ok iyi bir 6rnek. ASELSAN’da
tiretilen bu algilayicilar ya da ASELSAN’1n bazi iiriinlerinde kullanilan ekranlar, say1 olarak az fakat
maliyet olarak ¢ok yiiksek {irlinler var; ekran da dahil buna. Yani bildigimiz LCD ekran siradan bir
ekran yiiz dolar bile degil, ama bunu askeri standartlarda tiretmeye kalktiginiz zaman maliyeti on
bin dolarlara ¢ikiyor. Ciinkii birtakim askeri standartlar1 karsilamasi gerekiyor bunun. Bu tiir nis
uygulamalara yonelmek daha degerli olabiliyor. Belki de oradan baslamak lazim, yani teknolojiyi
orada gelistirmek daha kolay. Daha sonrasinda belki skalay1 biiytitmek, daha biiyiik capl tiretim
seylerine gegcmek miimkiin olabilir.

Ahmet Yiirekli- Tiirkiye’deki LED iiretimi hakkinda ne durumdayiz. Tabii ben bilmiyorum sahsen,
ama iireten var m1? Hep Ithal ediyoruz, aliyoruz PHILIPS, Osram vesaire. Sokak lambalar1 dahil
olmak iizere ¢ok biiylik boyutta ve toplam harcanan enerjiyi diisiindiigiinliiz zaman -gerci simdi
glines enerjilerine de dondiik aydinlatma sistemlerinde- acaba biz iiretebilir miyiz bu LED’leri?
Veya bilemiyorum tabii, sanayiden kimse var m1; yok herhalde. Hocalarimiz tabii formiilleri yaziyor,
anlatiyor “Bu budur” diye ge¢iyor gidiyor, yani.

Prof. Dr. Atilla Aydinh- Ben formiilleri yazmadim.

Ahmet Yiirekli- Formiiller yazilir, anlatilir. Ben de epey bir doktora dersi aldim, 17-18 tane. Mezun
olamadik, o ayr1.

Tabii, havada kaliyor bunlar; anlatiyor anlatiyor gidiyor. Hani, bir de tez yaziliyor, bu tezin de higbir
onemi yok aslinda. Tiirkiye’de yazilan tezlerin hemen hepsi, yani yilizde 98’1 falan patenti alinmayan,
rafta duran seyler. Mesela, benim yazdigim mastir tezi su anda belki bir saatlik anlatim konusu bile
degil. LED’lerle ilgili biz ne yapabiliriz?

Prof. Dr. Atilla Aydinh- Tabii, ben size 6zellikle ekonomik tarafini anlattim, ¢ilinkii bu isin ekonomik
tarafin1 ¢ozmeden teknolojik tarafini ¢ozmek ¢ok anlamli degil. Tabii teknoloji 6greneceksiniz,
yapacaksiniz o ayri1 mesele, ama isin ekonomik boyutunu mutlaka ¢6zmeniz gerekiyor ve LED
konusu da biraz ge¢ kaldigimiz bir konu. Simdi sdyle s6yleyeyim: Biitiin devletler asag1 yukari biiytik
desteklerle bu sanayileri ayaga kaldiriyorlar. Bunlarin hicbiri kendi kendilerine ayaga kalkmiyor. Ben
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Kore’de Kopti’deki LED’cilerle “Cin’le nasil basa ¢ikacaksiniz?” diye konustugum zaman; biraz dnce
Ismet beyin sdyledigi gibi nis uygulamalarla yani “Bizim LED’lerimiz sdyle daha iyi olacak, bdyle
daha iyi olacak, daha kiiglik pazarlarda ama daha yiiksek katma degerler i¢in oynayacagiz” vesaire
gibi cevaplar verdiler. Tiirkiye’de LED iireten yok tabii, LED ithal ediliyor. LED ile oynayanlar var,
armatiir yapanlar var; bunlar da bir ekonomi, bir teknoloji aslinda; hafife almamak lazim. Iste fosforla
ilgilenenler var, ama esas LED ¢ipleri lireten kimse, en azindan benim bildigim kadariyla yok. Ama
bdyle bir teknolojinin Tiirkiye’de iiretilebilir hale gelmesi igin ciddi bir ekonomik programa ihtiyag
var.

Ben size baska bir konudan 6rnek vereyim. Yakin zamanda duydum, sabahki oturumda da bdyle bir
konu vardi. Biitiin arkadaslar son dakikada duymuslar, ilgili arkadaslar son dakikada duymuslar, ben
hi¢ duymamistim. Gegen giin duydugum seyi size sOyleyeyim; mesela giines pilleri de... ‘Tiirkiye’de
3 gigavatlik bir gilines ciftligi kurulmasi karar1 alindr’ diye biliyoruz. Bu (Konya) Karapinar’da
kurulacak.

Salondan- Kag¢ doniim arazi hocam; ka¢ doniim arazi i¢inde; en az 50 doniim arazi...
Prof. Dr. Atilla Aydinh- Yani arazi nispeten ucuz. Arazileri alanlar zamaninda aldilar zaten
Salondan- Biiyiik bir alan isgal edecek ama yani.

Prof. Dr. Atilla Aydinli- Tabii, biiyiik bir alan olacak, ama yine de arazi ucuz. Ciinkii bunun kokusu
cikinca almasi gerekenler arazileri aldilar. Dolayisiyla arazi sorun degil, ama teknolojiyi kim tiretecek
sorunu var ve su anda Mecliste bekledigini duydugumuz kanuna gore, teknoloji bir yerde ismarlanmak
lizere. Anlatabiliyor muyum ne demek istedigimi? Eger tabii siz bdyle teknolojileri ismarlarsaniz bir
yere gidemeyiz. “ille de bizim yapmamiz gerekir” diyorsaniz, o zaman o kanun degil baska bir
kanunun ¢ikmasi gerekiyor. Fakat bu kanunlar da kendi kendine ¢cikmuyor, ¢ikartanlar var. iste bu bir
miicadele, ekonomik miicadele, insallah dogru kanunlar ¢ikarsa dogru isler olabilir.

Salondan- Simdi hocam; asag1 yukar1 ka¢ milyon tane ev var bilmiyorum da; eski televizyonlar
rafa kalkti, herkes “LED TV alalim” diyor artik. Belki OLED TV ¢ikacak, “OLED TV alalim” falan
diyecekler. Sonu¢ta muazzam bir para gidiyor hocam. Bakin su Samsung’un karma... Siz Ismet
hocam (Prof. Dr. Kaya) biliyor musunuz; 30 milyar dolar hocam. Belki quarter quarter veriyorlar
tam bilmiyorum da. Samsung’un kar1 -safi cep telefonu degil de genel anlamda- 30 milyar dolar
hocam, yani diisiiniin bir yillik kari. Gliney Kore’deki bir tek firmanin kar1 bu. Hani “ASELSAN
bir milyar dolarlik satig yaptr” diyorlar, net profil ne; sifira yakin, belki de eksilerde. Yani bir sey
kuruyoruz, bunun karlilik seyi de 6nemli degil mi hocam? Arastirma yapiyoruz, ii¢ tane doktorali
eleman “Universite kurdum” diyor, kuruyor; bir siirii doktoral1 eleman alryor falan, bir sey iiretiliyor.
Sonugta bunlar {iretiliyor, ama {iretilen sey uygulamaya girmeyince...

Tesekkiir ederim.
Dr. Volkan Ozgiiz- Peki, burada bir soru var.
Salondan- Merhaba. Benim sorum temel kavramlarla ilgili olacak.

Burada, nanoteknolojinin gelecek adimlarini da konusuyoruz. Termal kameralarin 6zellikle askeri
alanda giyilebilir teknoloji olarak kullanilmasit miimkiin mii? Yani giyilebilir teknolojiler kullanilmasi
miimkiin mii? Ozellikle Dogu’da gorev alan askerlerimiz igin, karanlikta gozliik veya kask sistemi
olusturarak bu termal kameralarin kullanilmast miimkiin mii? Gelecekte bununla ilgili ¢alismalar
yapilacak mi1?

Tesekkiir ederim.

Dr. Selcuk Ozer- Tabii, aslinda giyilebilir kask tipi seylerde kullanilabilmesi i¢in bu detektorlerin
hafif olmasi gerekiyor. Ciinkii bag kisminda ciddi bir agirlik, 6zellikle belli bir siireden sonra sikinti
olusturmaya basliyor.

Az 6nce bahsettim sogutmasiz detektor teknolojide de halihazirda buna uygulanabilir gibi veya SWIR
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teknolojisi 6zellikle. Pilotajda olsun veya illa pilotajda olmasi gerekmiyor, yani kaska entegrasyonu
yoniinde ¢alismalar var su asamada. Tabii, bu teknolojiler kiigiildiik¢e, hafifledikce, ucuzladikca ayni
zamanda, bu tarz ¢ok sayida detektor her askere verilebilecek, herkesin kullanabilecegi seviyeye
zaman icerisinde gelecektir. Yani nanoteknolojideki ¢aligmalarda da aslinda bu yonde hassasiyetini,
ozellikle piksel yapilarini artirmaya yonelik —nanoantenalar veya plazmonik yiizeyler kullanilarak- o
tarz ¢alismalar var. Gittik¢e bunlar1 daha yaygin bir sekilde gorebiliyor olacaksiniz.

Tabii, MEMS teknolojisi; burada daha kiiciik piksel boyutlar...daha kii¢iik kamera anlamina geliyor
ayni zamanda. Piksel boyutlar1 da kiigiildiikge daha yaygin bir sekilde kullanilabilir hale gelecektir.
Zaten bilginiz vardir herhalde, bu cep telefonlarinda takilabilen 6zellikle sogutmasiz kameralar
gelistirilmeye bagslandi. Sivil piyasanin da ozellikle talepleri dogrultusunda gittikge teknoloji
ucuzluyor, yayginlasiyor, bu anlamda kullanilabilir hale geliyor

Dr. Volkan Ozgiiz- Son soruyu alalim.

Salondan - Aydinlatmada biliyorsunuz ampuliin i¢inde hem ¢ip var hem de elektronik olan besleme
linitesi aynt ampuliin icerisinde. Bunlarin acaba maliyet oranlar1 nedir, yani ¢ip ve bunu besleyen
elektronik sistemin?

Prof. Dr. Atilla Aydinli- Yani bizim projemizde lamba yapimi yok, ama bildigim kadariyla ¢ipin
toplam maliyete oran1 ¢ok kiigiik, ylizde 10 falandir yani daha ¢ok oldugunu sanmiyorum. Cip, o
anlamda lamba tiretiminde oldukga diislik bir maliyete sahip. Ama diger aksam; iste gii¢ kaynagi ve
diger isler olduke¢a yiliksek maliyet tutuyor. Paketleme ¢ok 6nemli.

Dr. Volkan Ozgiiz- Arkadan da bir son soru alayim.

Gozde Tiitiinciioglu- Ismet hocam; hatta sizin {iniversitenizden, sizin 6grencinizim. Simdi doktora
yaptyorum yurtdisinda. Bu arastirma projelerini inceledigimde goriiyorum, ASELSAN biiyiik isler
yapiyor, tamam, ¢ok destek oluyor, ama Tiirkiye’de nanoteknoloji ve yar1 iletkenler alaninda ordu ve
devlet destegi olmadan bir sey yapmak miimkiin degil mi? Ben bunu merak ediyorum. Mesela, ¢ok
bliyiik ¢apta Avrupa Birligi projeleri var TANDEM giines pilleri tizerine. Mesela ‘ERC Europian ERC
Research Council’ diye biiyiik proje fonlar1 var. Ya da 6zel tesebbiis olarak da -gecen bir konferansta
gordiim mesela- Osram’da galyum nitrat LED’ler lizerine ¢alistyor, nanotellerden yapmaya calisiyorlar.
Bu 6zel sirketlerle tesebbiis ya da bdyle biiyiik arastirma projelerine katiliyor muyuz ya da ben mi
bilmiyorum? Bunu sormak istedim.

Prof. Dr. Ekmel Ozbay- Ben yanitlayayim. Sanirim biitiin hocalar i¢in de sey yapacagim.

Tabii ki katiliyoruz, katildik, katilmaya da devam ediyoruz. Fakat Avrupa Birligi projesi olsun,
TUBITAK projesi olsun bunlar bir seferlik; basltyorsunuz, bitiyor. Devamina ydnelik bir devlet seyi
olmayinca... Sonug olarak bir pazar olusturmak, bir endiistri olusturmak istiyorsaniz, bir projeye bir
kisi olmuyor hi¢bir zaman. Bu bahsettiginiz projeleri yapan biiyiik sirketler zamaninda gercekten
konsorsiyumlar kurmuslar, sey yapmislar. Bizden 30-40 y1l 6nce baslamislar. Bir-iki projeyle olacak
sey degil. Yani ben kendimden sdyleyeyim 20 tane bdyle proje yaptim ancak bir-iki tanesinde bu iiretim
zincirini yakalayabildik; o da sanayiyi arkamiza aldigimiz zaman. O yilizden, hem Amerika’da, hem
Avrupa’daki su an bildigimiz biiyiik teknolojilerin ¢ogu yine zamanla devlet destegiyle... En seyi
Airbus mesela, devlet destegi ile yapilan bir seydir. Amerika’daki ¢ogu sey de II. Diinya savasinda
baslamis olan askeri destek ve sonunda onun ‘sivil’ dedigimiz uygulamasina ge¢mesi. Kaginilmaz bir
siiregten bahsediyoruz. Cin de aynisini yapiyor, Cin de devlet destegiyle yapiyor.

Dr. Volkan Ozgiiz- Ben her seyden 6nce dinleyicilere tesekkiir edeyim bizi dinledikleri igin. Ayrica
tiim katilimcilara da tesekkiir edeyim.

Bunu Tiirkiye’nin gelecegi igin yeni bir firsat olarak, biz hepimiz, burada oturanlar goriiyoruz. Birkag
kere kacirdigimiz bir firsat1 bu sefer yakalamak istiyoruz ve birtakim basar1 dykiilerinin belki bugiin
piriltilarini duyurmussunuzdur, daha biiyiiklerini de umarim yakinda duyacaksiniz.

Cok ¢ok tesekkiirler.
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ELEKTRONIK SANAYI OTURUMU - 1

Oturum Yoneticisi: Mahir Ulutas (EMO)

Mahir Ulutas (Oturum Yoneticisi)- Degerli konuklar, sayin katilimcilar; Elektronik Sanayi
oturumunun birincisini baglatiyorum.

Bu oturumda dort konusmacimiz var. Ik konusmacimiz, Sayin Davut Yilmaz. Sayin Yilmaz bize,
“Siber Giivenlik” konulu bildirisini sunacak.

Buyurun.

Siber Giivenlik

Davut Yilmaz (STM)- Siber giivenligi saglarken, ¢ok ciddi veri toplamak zorundayiz. Ciinkii
saldir1 gerceklestikten sonra alinan tedbirler bir yana, saldir1 olmadan tedbir alabilmek esas marifet.
Bu topladigimiz verilerden tahmin yapilmali ve olabilecegi goriip, buna gore tedbir alabilmeliyiz.
Bu verileri analiz ederek, bizim data science dedigimiz, veri bilimi dedigimiz konularda yatirim
yaparak, bu isleri engellemeye calisan grubun 2018’de harcayacagi para 3,22 milyar Dolar olarak
tahmin ediliyor.

Siber tehditlerin gelisimine baktigimizda, nereden nereye geldik? Aslinda bugiin modern anlamda
anladigimiz ilk siber saldir1 1977°de gergeklesti. Bu, kaynaklardan kaynaklara degisiyor; ama
onemli kaynaklarin ¢ogu, 1977°'de ARPA’da, yani ARPA Net’te, Advance Search Project Agency’de
gerceklestigini soylityorlar. Biliyorsunuz, daha sonra bunun adinin basina D geldi Amerika'da,
DARPA oldu. Ik 1977’de. Zaten bilgisayarlar daha yeni yeni birbirine baglaniyordu. 1977’de bir
viriis ortaya ¢ikti. Sonra, 1990’11 yillarda web siteleri ¢ok popiiler olmaya basladi, internet yavas
yavas kendini gostermeye bagladi. Tabii, bununla birlikte, insanlar, kurumlar kendilerini internette
ifade etmeye basladilar ve duvarlar kirilmaya baslandi, web siteleri ele gecirildi. Bunlar ¢ok basit
saldirilardi. Sonra, 2000 yilinda, hepiniz duymussunuzdur belki, “Melisa” zararli kodu ¢ikt1, bayagi
bir hasar birakti. Artik internet vardi ve yayginlagmaya da baglamisti. Sonra bir “I love you” krizi oldu
2003-2004’te. O da aslinda ¢ok basit bir Truva at1 olmasina ragmen ciddi kurumlarda ciddi zararlara
yol act1. Sonra kimlik hirsizligi bagladi, 2000’11 yillarin ortasinda, 2005-2006. Sonra yavas yavas
iyice sofistike hale gelmeye basladi, kompleks hale gelmeye basladi; 2007°de, 2008°de artik organize
olmaya basladi. Artik sadece bilgisayarin, agin giivenligi degil, verinin giivenligi sorgulanmaya
baslandi. Zira internetin gelismesiyle ¢ok ciddi trendler oldu. 1990’11 yillarin sonundan itibaren
her seyi sayisal hale getirme trendi basladi; kamuda da, 6zelde de. Ama ¢ogu zaman oldugu gibi,
sadece bizde degil bu, Tiirkiye'de degil, diinyada da dyle, cogunlukla islevsellik giivenligin 6niinde
yiiriidii. Yani ‘Ilk 6nce biz bu kabiliyeti elde edelim, sonra bakariz’ mantigiyla yaklasildi. Bu, sadece
bizim mantigimiz degil, diinyada da bdyle. Oyle olunca, sistemler saldirilara agik halde genislemeye
devam etti ve ondan sonra saldirilar, hacker gruplari, organize suglar derken, 2010’da artik bizim
APT dedigimiz, (Advanced Persistent Thread) “Hedef Odakl1 Saldirr” gelismis kalici tehditler ¢ikti.
Stuxnet bunlardan bir tanesi, mutlaka duymussunuzdur. Iran’daki niikleer programin engellenmesi
maksadiyla. (ABD ve Israil’in kullandig1 solucan yazilim)... Aslinda temelinde ¢ok basit bir USB
memory ile yani en azindan basit goriinen bir USB memory ile yapilan bir saldir1. Cilinkii sistem
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kapali; ama zararli kod bir sekilde oraya, agik noktasindan, USB memory vasitastyla girdi ve sdylenen
o ki, Iran’in niikleer programini 7-10 y1l geriye gotiirdii. O kadar basit bir sey aslinda.

Giliniimiizde siber tehditler nereden nereye geldi, biraz onlarla ilgili bilgi vermek istiyorum.

2010 ve 2013 arasindaki basit bir karsilastirma. Mesela, Amerika'da, 2010’da her hafta sirket bagina
diisen basarili sizma girisimi 1,1 iken, 2013’te bu 2’ye ¢ikmis. ‘Ne var bunda?” demeyelim; ¢iinkii iki
katina ¢ikmig aslinda. Ondan sonra, bu sizmalara kars1 alinan siber giivenlik tedbirlerinin zamanlari
artmig. Nereden nereye ¢ikmis? 14 giinden 32 giine ¢ikmis. Ortalamasi 32°den biraz daha fazla hatta.
Bu, aslinda sunu gosteriyor: Ataklar da sofistike hale geliyor, yani tedbir almasi zorlastyor. Bunun
bir de maliyeti var tabii. Yine sirket bagina yillik maliyeti 3,8 milyon Dolardan, 3 sene icerisinde 11,6
milyon Dolara ¢ikmis.

Peki, sanayi acisindan baktigimizda, hangi sektorler daha cok hedefaliniyor? 2003-2014 karsilastirmasi
var. Tabii, 2015 verileri heniiz gerceklesmedi. i1k sirada daha ¢ok paranin oldugu yerler; finans, sigorta
... sektorii. Ve de sanal paranin oldugu yerler aslinda. Ciinkii siber, sanal gerceklik dedik. Yani sanal
olan seyi sanal ortamda hack’lemek, calmak daha kolay. Hacker’ler ne yapacagini biliyor veya sadece
hacker olmayabilir bunlar, devletler de var bazen bu islerin arkasinda.

2013’te ikinci sirada tiretim varmuis, iiretim sanayi varmis, manifacturing. Onun yerini 2014’te bilgi
ve haberlesme teknolojileri almis, tiretim {i¢ilincii siraya diismiis.

2014’te radara enerji girmis. Enerji, bundan sonra, 2015’te, benim tahminim, cok daha 6nlerde olacak.
Yani en azindan pay1 yiizde 5 olmayacak. 31 Mart 2015 tarihi sizin i¢in bir sey ifade ediyor mu,
bilmiyorum; Tiirkiye'nin 6nemli bir kisminin karanlikta kaldig1 bir giin. Allah’tan giindiiz oldu, gece
olmadi ve de Allah’tan, ¢cok uzun siirmedi. Sebebinin ne oldugu resmi olarak aciklanmadi; ama biraz
bu konuya akil yoranlar, basit bir sorun olmadig1 konusunda hemfikir, ben de dahil olmak {izere.

Siber saldirilarin sdyle de bir yan1 var: Ozellikle bizim gibi, biraz daha Dogu’ya yakin toplumlarda
bunlar kusur olarak goriildiigii i¢in, bunlar1 agiklamaktan biraz imtina ediyoruz. Batililar da aslinda
ilk bagladig1 zaman bu isleri dyle yapiyordu. Ama sonra baktilar, gizlemekle olmuyor. Gizlememek
lazim; tabiri caizse, ‘Kral ¢iplak’ demek lazim, bilgiyi paylasmak lazim. Aksi takdirde, bu tehditle
miicadele etmek gercekten ¢ok zor.

Peki, nereye dogru gidiyoruz?

Hepinizin elinde cep telefonlar1, akilli telefonlar var. Benim cebimde iki tane var, isim geregi,
mecburen; birini 6zel, birini is i¢in tastyorum. Bizim evde 5-6 tane var, dort kisilik bir ailede. Tabii,
bu isle ilgilenenler, yani bu isi kendine meslek tutanlar da goériiyorlar. Amerika’dan 6rnek veriliyor
genelde; ciinkii bu konudaki hem teknolojiyi yaratan, hem de kullanan éncii iilke oldugu igin. i1k defa,
2014’te, desktop baglantilarini gegmis mobil baglantilar. Yani bilgisayarlar {izerinden baglant1 mobil
baglantinin gerisinde kalmis. Dolayisiyla, bu ¢ok acik bir trend. Bir de internet of things (IOT) diye
bir sey ¢ikt1, duyuyorsunuz. Rakamlar ¢ok enteresan. Rivayet muhtelif bu konuda. Bazi yerlerde 8
milyar, bazi yerlerde 25 milyar cihazin bagli oldugunu sdyliiyorlar su anda. 8 milyar diyelim. Diinya
iizerinde 8 milyar cihaz da ciddi bir rakam ve buna su anda 8 milyar cihaz bagh diyen kaynak, 2016
yilt i¢in giinde 55 milyon cihazin daha bu IOT ye dahil olacagini sdyliiyor. Her giin 55 milyon cihaz!

Tabii, ne oluyor? Bu isle ilgilenenler de, baktilar, siber saldirilar1 daha ¢ok nereye yogunlastirmalari
gerekiyor; mobil uygulamalara. Bir de bu mobil uygulamalar tizerinden para transferi de artik ciddi
bir rakama ulast1. 2015°te 400 milyar dolara ¢ikmis. Finans dedik, sigorta dedik; yani sektor orada,
ortam orada, oraya dogru gidiliyor.

Bu zamana kadar hep Microsoft falan hackleniyordu; simdi Apple’in da hacklenmeye baslandigini
duyduk. Open source da tehdit altinda. Bir kaynak 25 milyar diyor, ama baska bir kaynak 8 milyar
diyor. Mesela, 2014’lin 1. ¢eyreginden 3. ¢eyregine kadar, online banka islemlerindeki zararl kod
say1s1 ylzde 34 artmis, yani 6 ay igerisinde yiizde 34 artiyor. Yani finansin ne kadar ciddi tehdit
altinda oldugunun gostergesi.
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Nereye dogru gidiyoruz? Biraz 6nce dedigim gibi, biiytik veri ve veri bilimi uygulamalariyla yenilik¢i
coziimlere gitmemiz lazim. Biraz daha olay1 duvara ¢arpmadan, 6grenerek, dncesinde tespit edip
tedbir almamiz lazim.

Kiralik hacker bulabiliyorsunuz; yani kiralik katil gibi, gidip, ‘X kisisinin elektronik postasini
bana su kadar paraya hack’ler misin?’ dediginizde, bu isin belli bir piyasasi var. Pasaport bile
yaptirabiliyorsunuz. Yani tahmin edeceginiz gibi, en pahali pasaport Amerikan pasaportu. Bizim
pasaport listeye girmemis. Biiylik ihtimalle iistiine para bile veriyor olabilirler.

Bu, gayet organize gercekten. Ilk dnce sizi izliyorlar, yani sisteminizi. Tek bir bilgisayarsa, ag ise
veya agdaki herhangi bir bilgiyse, ciddi olarak gozetliyorlar, ondan sonra sisteminiz hakkinda bilgi
topluyorlar, sonra saldirtyorlar; ama siz hala bilmiyorsunuz. Igeride belki 1 sene kaliyorlar, 2 sene
kaliyorlar. Tabii, eger ki kompleks bir sistemse; nereden, hangi bilgiyi alacaklarini veya nereye
ulasacaklarint daha onceden planladiklart i¢in, o igeride kaldiklar1 siirece o yollar1 buluyorlar.
Gidiyorlar, kesfediyorlar hedeflerini, ondan sonra aliyorlar, cogunlukla da iz birakmadan ¢ikiyorlar.
Target hack’lendi. 10 milyon kiisur kisiydi galiba. Amerika'da ciddi bir zincir Target. Kendisinin
haberi yoktu hacklendiginden, FBI bir sekilde haber verdi. Dedi ki, ‘Hacklendiniz. Sizin iizerinizden
10 milyon kisinin kredi kart1 ¢alind1i.” Ondan sonra tabii, Target’in CEO’su isinden oldu. Bu ciddi bir
sey. 30 tane iilkede 100’ yakin banka ve finans kurulusundan toplam 1 milyar dolar para ¢ekmisler.
Fark edilmemesinin nedeni de kendi kendine para basiyor ATM, basinda kimse yok. Ondan sonra
‘Ne oluyor?’ dediklerinde bakmuslar ki, yaklagik 2 senedir devam eden bir atak neticesinde sanal
hesaplara paralar aktarilmig, 100°’den fazla kurulustan -bunlarin arasinda ciddi bankalar da var- 1
milyar Dolar toplanmis.

Kritik altyapilar var burada; bunlar cok 6nemli. Artik bundan sonra sadece savunmada degil, saldirida
da kullanilacak. Dolayisiyla kritik altyapilarimizi, enerji altyapilarimizi... Saglikta ciddi kisisel
bilgiler var. Finanstan bahsettik. Ulasim ¢ok onemli. Akilli sehirler, biitlin her seyi sinyalizasyona
bagliyoruz internet lizerinden. Zaten Estonya’nin basina gelenler belli. Giircistan’da, Rusya’nin
harekat: sirasinda once tamamen Telekom altyapisini ¢okerttigi, Giircistan’in biitiin haberlesme
imkanini sifirladig1 ve ondan sonra askeri harekata basladigi zaten malum.

Hep siber tehditlerden bahsettik. Siber giivenlik neyle ilgili; teknolojiyle 1lgili, stiregle ilgili. Sadece
teknolojiyle ilgili degil; insan da var bunun icerisinde, mevzuat da var. Neyin giivenligini aliyoruz;
bilgisayarlarin, aglarin ve verinin. Peki, neye karsi giivenlik aliyoruz; yetkisiz erisim, acikliklar ve
saldirilara karsi. Farkindalik ¢cok 6nemli, yani egitim sart diyoruz. Amerika'da Bagkan Obama’nin
direktifiyle her yil ekim ay1 ‘Farkindalik Ayr’ olarak ilan edildi. Bunu Avrupa Birligi de izledi.
Farkindalik egitimlerinin diinyada ulastig1 pazar 1 milyar Amerikan Dolar1. Sadece iiniversitelerle bu
151 ¢ozemeyiz. Farkindalik egitimini, artik ¢ocuklar bile cep telefonu veya akilli telefon kullaniyorsa,
onlara kadar yayginlastirmaliy1z; ¢linkii burada sadece kurumlar degil, kisiler de tehdit altinda.

Insan giicii... Amerika'da 209 bin acik kadro oldugu biliniyor su anda. Tiirkiye'de bizler bu islerle
ugrastigimiz i¢in, nitelikli insan giicii bulmakta ve istihdam etmekte gercekten ¢ok zorlaniyoruz.
Isyerlerinde de hizmet i¢i egitim kapsaminda siber giivenligin énemini fark ettirmeliyiz.

Bir¢ok alanda oldugu gibi, mevzuatimiz maalesef burada da uygulamanin gerisinde geliyor. Mevzuati
yenilememiz lazim. Savunma, siber saldir1 konseptini giindeme getirmemiz lazim. Kurumlar arasi
esglidiim, kamu ve 6zel sektor arasi siki igbirligine ihtiyacimiz var.

Teknoloji olarak, tiriinler olarak endiistride bizler neler yapmaliy1z? Yerli ve uygun ¢éziimler geligtirme
ihtiyactmiz var; ¢iinkii kendi imkanlarimizla ancak kendi siber giivenligimizi saglayabiliriz. Milli
giivenligin bir pargasi olarak bakmaliy1z buna. Dedigim gibi, onleyici ve proaktif siber giivenlik
coziimlerine ihtiyactmiz var. Artik eskiden oldugu gibi, sadece bir tane anti-viriis uygulamasi koyup,
bilgisayarlarin, aglarin ve verimizin giivenligini saglama devri maalesef gecti. Uygulama seviyesinde
de dnleme ve tespit yapmamiz lazim. Yazilim kod giivenligine mutlak suretle vurgu yapmamiz ve bu
konuda tedbir almamiz gerekiyor.

Umarim, zamaninda tamamlayabilmisimdir. Tesekkiir ediyorum.
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Mahir Ulutas- Tesekkiir ediyoruz.
Soru yoneltmek isteyen var m1 acaba?

Salondan- Anlattiklarinizda kafama takilan ¢cok onemli bir sey sdylediniz. Bunlardan bir tanesi,
hackerlarin giderek enerji sektoriine dogru yoneldigini ve saldirilarin da daha ciddi boyutlara geldigini
sOylediniz. Ne kadar 6nlem alinirsa alinsin, artik gelinen noktada kalic1 hasarlara gidilebiliyor. Hatta
¢ok basit bir USB girisinden, sistem kapaliyken, iran’mn niikleer programinda 7-10 sene geriye gittigini
sOylediniz. ‘Eyvah!’ dedim ben, ¢linkii su anda bizde kurulan 3 tane niikleer santral var. Bu niikleer
santrallara yapilacak bir hacker saldirisi bir faciaya yol agabilir mi? Ciinkii bu, bagka seye benzemez,
yani enerjinin diger kollarina.

Ikinci olarak da, bunu yabanci iilkelere yaptirtyoruz. Biraz evvel yine érnek verdiniz; Rusya’nin,
Gircistan’in ve Estonya’nin haberlesme sistemlerini 6nce felg ettigini, sonra girdigini sdylediniz. Su
anda biz, niikleer santrallarimiz1 bildigimiz kadariyla 3 ayr1 iilkeye, birini Rusya’ya, birini Japonya’ya
-digerinin de Fransa olup olmayacagi su anda tartisiliyor- ihale etme durumundayiz. Bir, hacker’lar
saldirirsa, buna kars1 alinacak énlem ne derece bunu koruyacak? Iki, bu iilkelerle ticari veya siyasi
anlamda bir kriz yasarsak, onlar burada olmasa bile, siber bir saldirtyla bizim santrallar1 giimletirler
mi? Giimlemekten kastettigim de sadece devre dis1 birakmak degil. Devre dis1 birakirsa, ¢oziimiinii
bulursunuz.

Davut Yilmaz- ‘Evet’ cevabi vermek de zor, ‘hayir’ cevabi vermek de zor. Yani benim enerji
sektoriiyle ilgili ¢ok tecrilbem yok maalesef, ben bilgisayar miihendisiyim; ama evet, boyle bir
risk var. Ama sdyle bir sey sdyleyeyim: Bu sistemlerin kurulusuna niifuz edebildigimiz oranda,
iirettigimiz teknoloji, bilgi birikimimiz oraninda isin icerisinde olmaya ¢alisacagiz tabii ki. IBM’in
2014 yili incelemesinde, siber giivenlik agiklarinin ytlizde 94’iliniin insan faktoriinden kaynaklanan
zafiyetlerle ortaya c¢iktigini vurgulaniyor. Yani aslinda dedigim gibi, tamamen internetten bagimsiz
-Tiirk Silahli Kuvvetleri basta olmak {izere, uygulayan kurumlar var- ag kuruyorlar. Siz, internet
iizerinden fiziksel olarak erigemezsiniz. Yani bu olasidir, sizin sdylediginiz olasidir; ama baktiginizda,
evet, niikleer santrali yabancilar yapiyor, ama biz hala daha F16 kullaniyoruz, yani miittefikimiz olan
iilkelerin silahlarin1 kullaniyoruz, platformlarini kullaniyoruz. Dolayisiyla bu teknolojiyi sifirdan
kendimiz iiretmedigimiz siirece, tedbirler almak sartiyla bunlardan sakinmanin miimkiin olmadigini
diistinliyorum. Ama risk var mi; evet, var.

Salondan- Séylemek istedigim su: Bir ucagimiz diiser, bu ¢ok kotiidiir; ama bir niikleer santrali
bombalamak i¢in kendi u¢aklarimiz bile kullanilabilir bu ¢ok ¢ok kotiidiir; ama bir niikleer santralin
basit bir siber saldiriyla havaya ugurulmasi ¢ok biiyiik bir tahribata yol agmaz mi1?

Davut Yilmaz- Tabii, soyle bir sey var: Bu ¢ok ciddi politik bir olay. Su anda saldir1 konseptine
bu konuda en ileri iilkeler dahi yeni yeni bakmaya basladilar. Sadece niikleer santral degil, gecen
konulardan bir tanesi de su: Cok biiyiik havzalardaki barajlarin kapaklarini agarak, on binlerce insanin
sel altinda yok edilmesinden filan bahsediliyor. Yani artik savaslarin topla tiifekle yapilmayacagi...
Bunlar konusuluyorsa, bunlarla ilgili baz1 seyler bir yerlere de yaziliyordur diye tahmin ediyorum.
Dolayisiyla bundan kagis yok. Bizim ¢ok daha fazla ¢alismaya ihtiyacimiz var.

Zamanim kisith oldugu icin, SCADA sistemlerinden hi¢ bahsedemedim. Su anda Tiirkiye'de ¢ok
bir sey olmuyormus gibi olmasi, ya olmadigi ya da bizim giivenlik tedbirleri aldigimiz anlamina
gelmiyor. Bir kere hedef olmaya goriin, hedef olmaya basladiginiz zaman, yani durumumuz ¢ok
parlak degil.

Endiistri agisindan baska bir sey soyleyeyim. Cyber security lounges diye bir site var; 3 ayda bir
diinyadaki en iyi 500 siber giivenlik sirketini yayinlhyorlar. Tiirkiye'den hicbir tane sirket yok.
Yunanistan’dan 2 tane sirket var, Tiirkiye'den yok, sifir. ingallah olacak. Yani biz geriden geliyoruz;
cok hizli kosmamiz lazim. Dediginiz gibi, ¢ok dikkatli olmamiz lazzim. Ama korkunun da ecele
faydas1 yok. Eger enerjiye ihtiyacimiz varsa, bu niikleer olur, elektrik olur, bunlar1 da karsilamak
zorunday1z. Akilli ve uyanik olmamiz lazim.
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Mahir Ulutas- Sayin Davut Yilmaz’a ¢ok tesekkiir ediyoruz.

Ikinci sunumumuzu, Bilkent Universitesinden degerli hocamiz Prof. Dr. Levent Onural
gergeklestirecek. Konusu, Holografik Video Gosterim Teknikleri.

Buyurun hocam.

Holografik Video Gosterim Teknikleri

Prof. Dr. Levent Onural (Bilkent Universitesi)- Her seyden dnce, bu degerli davet igin, cok kiymetli
arkadasim Prof. Dr. Siddik Yarman’a tesekkiirlerimi sunarim. Kendisini gérmekten de ¢cok mutlu
oldum.

Ben Bilkent Universitesinde profesoriim. 28-29 y1ldir Bilkent Universitesindeyim. Daha énce doktorami
Amerika'da, New York Eyalet Universitesinden aldim. ODTU’den mezunum. Cok uzun zamandir
da ii¢ boyutlu televizyonla ugrasiyorum. Bunlarin iginde de arastirmalarimi yogunlastirdigim yer,
ger¢cek anlamda holografik televizyon. Her seyiyle, ama daha ¢ok gosterimiyle ilgili.

Biraz once bir sunum izledik. Cok keyifliydi. Tesekkiirlerimi sunarim. Sanal uzaydan bahsettik,
sanal saldirilardan, sanal finanstan, sanal paradan, sanal hirsizliktan bahsettik. Aslinda benim de
anlatacagim konu bu baglamda bir dnceki sunumla uyumlu. Ben de tamamen sanal goriintiilerden,
ortamlardan ve bunlar1 nasil iiretebilecegimizden bahsedecegim. Hayaletten bahsediyorum tam
anlamiyla, ‘Kelimenin tam anlamiyla hayalet tiretebilir miyiz, hayalet ortamlarda bulunabilir miyiz?’
falan.

Sunuma ge¢meden Once, ¢ok arkadasca bir ortam gordiigiim i¢in, biraz daha rahat konusup sunumun
disina ¢ikmak isterim. Sunumumda biraz matematik var, ama can sikici olmayacagi kanaatindeyim.
Biliyorsunuz miihendis, bir yoniiyle matematik, bir yoniiyle tasarim; bu ikisini 1yi birlestiren kisidir.
Eglenceli bir matematik sunumu yapacagimi diislinliyorum. Ama ondan 6nce, holografik herhangi bir
seyden ne anliyoruz, bunu bir de ben 6zetlemek isterim.

Bu terim cok c¢ekici. Biitiin ¢ok ¢ekici isimlerde oldugu gibi, herkes kendi yaptig1 isi bu ismin altina
sokmaya ¢alisiyor. Biliyorsunuz, bazi mahalleler iyidir, orada oturanlar daha bir gégiislerini gere gere
otururlar; bir bakarsiniz, mahalle biiyiidiikge, etraftaki herkes o isimle mahallelerini anmaya baglarlar.
Bu, bunun gibi bir sey. Onun i¢in ilk dnerim, etrafta holografik diye size sunulan seylerin holografik
olduguna inanmay1n, bunlarin pek ¢ogu degil gercek anlamda. Gergek anlamda holografi su, anlatmasi
da kolay. Hepimiz buradayiz, birbirimizi de goriiyoruz diye diisiiniiyoruz. Acaba goriiyor muyuz?
Zannedersem, herhalde hepiniz benimle hemfikir olacaksiniz. Benim gordiigiim sey kesinlikle sizler
degilsiniz -bu besbelli- sizin gordiigiiniiz sey de ben degilim. Neyi goriiyoruz peki? Iki tane kiigiiciik
gozbebegimiz var ve iki tane gozbebeginden iceri giren 15181 goriiyoruz hepimiz. Dolayisiyla hepimiz
su anda bir 151k, li¢ boyutlu hacmi dolduran bir 151k, odanin her yerini dolduran bir 151k denizinin
icinde yiizmekteyiz. Hareket ettikce, géziimiize degisik yerlerden bu i¢inde bulundugumuz ortamin
15181 girmekte. Is181n kaynaklar1 var. Ampuller, pencereden giren 151k filan, bunlar etraftan yansiyor,
etrafin optik ozelliklerini tastyarak uzaya yayiliyor, biz de o uzayn i¢ine girdigimizde goziimiize
giren 15181 goriiyoruz. Beynimiz muhtesem. Bu gdziimiize giren 1siktan, her nasilsa sizleri ve ortami
cikartmayi biliyor. Bu da aslinda kolay bir konu degildir, ama oraya girmeyecegim.

Holografik gosterim su: Iginde bulundugumuz birii¢ boyutlu ortamdaki 15181 biitiin gerekli 6zellikleriyle
kaydedebilirsek, bu kaydettigimiz bilgiden de baska bir ortamda veya baska bir zamanda ayni 15181,
tipkisini iiretebilirsek ne goriiriim? Simdiki 1s1ikla ayni 151k goziimden girdigine gore, tamamen su
anda ne goriiyorsam, onun aynisini1 goriiriim. Holografik prensip bu. Isig1, ama uzay1 dolduran ii¢
boyutlu ortamdaki 15181 -ki, li¢ boyutlu ¢ekim de sart degildir, o bilgi baska yerlerde de bulunur- bir
bicimde kaydedip tekrardan gdsterebilmemiz lazim. Bu miimkiin. Isterseniz, hemen normal video
kameralardan ve normal televizyon gibi bir ekrandaki gosterimlerden farki da vurgulamakta yarar
var.
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Simdi kullandigimiz biitiin video algilayicilar 15181n siddetini ¢ekiyorlar. Cok sayida piksel var, iki
boyutlu ortamda dizilmis bir piksel var. Su anda zaten 2K televizyonlar yaygin. Cok sayida piksel var,
ama sadece 15181n siddetini kaydediyorlar. Su anda i¢inde yiizdiigiimiiz 15181n tipkisini tiretebilmek
icin, her pikselin iizerinde sadece siddeti degil, yon dagilimini da bilmemiz lazim. Yani bir piksele 151k
geliyorsa, su anda her yerden gelen 15181n toplaminin karesi, siddeti kaydediliyor. Onun yerine, bizim
her yonden o piksele gelen 15181n dagilimin1 kaydedebilmemiz lazim. Her pikselde bunu yaparsaniz,
her pikselde, ‘Su yonden su kadar kirmizi, 6biir yonlerden su kadar’ falan, biitiin pikseller iizerinden
bunu becerebilirseniz, li¢ boyutlu ortami tekrardan kurmak i¢in gerekli bilgiyi olusturabilirsiniz. Bu
metot, 1s1nlara dayali bir gercek ii¢ boyutlu gosterim tiirii.

Bu arada, terim olarak gergek ii¢ boyutlu gosterimi kullandim. Gergek {i¢ boyutlu teknik, tam size
sOyledigim sey; ortamdaki 1s181n gerekli biitiin fiziksel 6zelliklerini -ki, o siddetten daha fazla- kirilim
temelli sinyal islemede diisiiniirsek, 15181n faz1 diyelim. Fazi ve yonii esasen esdeger bilgilerdir. Her
piksel {izerinden 151g1n yon dagilimini da bilmeniz gerekir.

Ben size bugiin, ilk dnce biraz matematikten bahsedecegim. Sebebi de su: Benim anlatacagim
holografik gdsterimler kirilimla ilgili. Dolayisiyla 151k sizden bana dogru gelirken kirilima ugrayarak
geliyor. Ben burada, bu ortamdaki ii¢ boyutlu bilgiyi kaydetmek istersem kirilim kaydetmek
durumundayim. Eger li¢ boyutlu 15181 bagka bir ortamda veya baska 6rneklemde tekrar geriye getirmek
istersem, kaydettigim bu kirilimdan tekrar bir kirilim yaratarak o ii¢ boyutlu ortami geriye getirmem
lazim. Dolayisiyla kirilimin matematiginden birazcik bahsetmek isterim. Bahsetmemin sebebi de
su: Hepinize esasen bu optikteki en zor konunun -ki, kirilim, optikte en zor konudur, derslerde falan
anlatmasi da zordur, benim diyen kisilerin anladigindan da emin degilim- kirilimin matematiksel ve
ozellikle benim konum olan sinyal islemeyle bakildiginda ne kadar rahat anlasilabilecegini sizlere
gostermek icin yliriiyecegim. Hemen baglayalim.

Hepimiz elektrik miihendisiyiz. Dolayisiyla uzayda yayilan dalgalar: biliyoruz. Bir tane diizlemsel
dalga diisiinelim. Bu diizlemsel dalga, elektromanyetik dalga; ama ben, elektromanyetigin 3.
boyutundan bahsetmeyeyim. Uzayda bir yonde yayilan diizlemsel bir dalgadan bahsediyoruz. Kolay
olsun diye iki boyutlu bir sekil ¢cizdim. Bu, iki boyutlu uzayda sdyle yayiliyor, o tarafa dogru gidiyor.
Bunu aldik, kompleks iki boyutlu uzayda yayilan basit diizlemsel dalgay1 yazdik. Tek renkli 1s1iktan
bahsediyoruz kolay olsun diye. Bunu gelistirebilirsiniz. Tek renkli 1sikta bahsettigimiz sey, uzayda
yayilan dalga boyunun, yani su iki tepe arasindaki dalga boyunun sabit oldugu -o sabitin de ne oldugu
belli- Z pozitif yoniinde giden dalgalarla ilgilenelim, ¢iinkii kafamizi karistirmak istemiyoruz. Sizin
dikkatinizi cekecegim yer surasi. iki boyutlu uzayda olduguna gére, dalga boyu sabit, degisik ydnlere
yayilan bir dalga diisiinelim; yani bu dalga bdyle donebilir, sdyle donebilir falan. Dénerken, su
eksende bir ara kesitini alirsak ne oluyor? Goreceksiniz ki, orada da bir siniis dalgasi var. Yalniz, bu
siniis dalgasinin buradaki dalga boyu 15181n dalga boyundan farkli. Bakin, suradan basliyor, surada
bitiyor, ¢cok daha uzun dalga boyu.

1105 Acisindan Kirimim

2B '\-"lflhl"“'l (1B hologram):
ke,

a yvayidan skalar duzlemsel dalga (zaman dondurulmus) 2B
Fowurks rI,JI._:lI' ksiyomudur

*Bunun z=0'daki 1B arakesiti de 1B Fourier taban fonksiyonudur
eIk'x
(=, 2) x
(Kpok:) =k
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Bunu gostermemin sebebi su: Eger tek renkli 1siktan bahsediyorsak, bu 151k uzayda degisik yonlere
gidiyorsa, yon, esittir suradaki dalga boyu. Bu iki bilgi birbirine denk. Eger ki 151k tam olarak karsiya
dogru giderse, buradaki dalga boyu ¢ok biiyiiyecek, sonsuza dogru gidecek veya tam yukar1 ya da tam
asag1 gidiyorsa, X eksenindeki dalga boyu da 15181n monografik dalga boyuna esit olacak. Aradaki
her bir degeri de alabilir.

135 Acisindan Kirimim

Monokromatik igik :  |k| = k,sabit " VR =k

k, >0 .
Dalgaboyu da sabit.‘),—'_'

Copryrht Lissond Onural, 200%

Bu durumda yayihm
yoni ile digey yondeki
frekans ) bire-bir ilighili.

9.4
Diisey perot = _.f._

Burada buna degisik 6rnekler var. Bakin, bu dalga asagi dogru gidiyor. X ekseninde kestiginiz zaman
cok sik araliklar var. Suradaki dalga su yonde yayiliyor. Yine surasi sabit, ¢linkii tek renkli. Frekansa
baktigimiz zaman degismis. Surada yiiksek, burada daha diisiik, burada daha diisiik.

_!us Acisindan Kirinim

’ 2x
* Dalgaboyu sabit: T
I Yayihm yond ile disey

yondeki frekans L, bire- kz =)

\ bir iligkili

D=

+ Disey periyot = ﬁ._

Dolayisi ile, x-ekseni Gzerindeki 1B kompleks
sindsoidin FREKANSI ile 2B monokromatik
kompleks siniisoidin YAYILIM YONU birbirleri

I —
e
——————
# ile es.
e : .
— AT sn®@ -3 < k = J

Copyright Levent Onural, 2015 [

Bu iligki, esasen anahtar bir iligki. Surada, demin size gosterdigim 15181 yazdim. Onun genligini
degistirdik, sadece genligini degistirdik. Sinyal islemeciler hemen farkindalar. Bahsettigim bu iki
boyutlu kompleks siniis dalgasi Fourier doniisiimiiniin temel fonksiyonlari. Herkes zaten sabah aksam
bu fonksiyonlarla yatip kalkiyor.
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-At;lsmdan Kirinim

Bu gozlemi 3 boyuta tagimak kolay:
b — ’_‘I‘__'? Y. z]-,b k = [,I.J 'IE'.'.!I' JI._':]';-
uzamsal frekanslar

k yo6niinde yayilan bir dizlemsel dalga

Jﬂlg D (;1! R k-y) {JX[J(jkT}[)dkl-i-d:Ii-'y

e ——

T e > 3B Fourier taban sinyali
Dizlemsel dalganin genligi

Copyright Levent Onural, 2015 7

Aldim dalgay1, degisik yonlere gittikce, benim o X yoniindeki frekansim degisti. Her frekansta degisik
bir genlik koydum, hepsini birden topladim. Ug boyutlu, icinde yiizdiigiimiiz 15181 yazdim surada. Tek
renkli yalniz. Gordiigiinliz gibi, model kolay ve ayrica, hepimizin bildigi ters Fourier doniisiimlii.

-At;lsmdan Kirinim

P(x) = [_-l._.,}(I.-,.L-_,”.-xp[_,r'l-crx|:H.',:.I’L'_,J
K Is1q1 dizlemsel dalga
| bilesenlerine aynistirma
3B hacimdeki 151k diizlemsel dalga bilesenlerinin toplanmasi
Yoo LT, 1
¥ 4 1-‘;:1]{-“- y} 'z TI { J'r}
' J
| ,f’ €T
L
-~ - - — z
z=I}) ===
Copyright Levent Omeral, 2015 8

Surada, bu ii¢ boyutlu 151811 bir bu diizlemde ara kesitini aldim, bir de uzaktaki bir diizlemdeki ara
kesitini aldim.

Ne yaptim? Su grafik, benim Fourier fonksiyonum. Genliklerini degistirdim, biitiin olas1 frekanslar
iizerinden topladim, sonra da ilk diizlemde kestirdim, 6niime bdyle bir sey ¢ikt1. Fourier doniisiimiiydii
zaten bu, ters Fourier doniligiimii. Uzakta bir yerde kestirdim. Uzakta bir yerde kestirdigim zaman,
yerine koydugum zaman sunlar ¢ikt1. Iste size sinyal islemecilerin her giin kullandig1 bir formiil.
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Iki boyutlu uzayda bir Fourier déniisiimii al, genlikleri bul, uzaga tasi, ters Fourier déniisiimiinii
al, bitir. Bu, zamanla degismeyen dogrusal bir sistem gosteriyor bize, iki boyutlu sadece. Gergek
hayatta da bunun {i¢ boyutlusu var. Yalniz, 3 boyutlusunu ekrana yazmak istemedim karisik olur
diye. Kolay da ayrica. Bakin, biitiin frekanslar da ayn1 bicimde gegirgen; ¢iinkii siddeti degismiyor,
genligi degismiyor, sadece bir faz filtresi. Yalniz, faz filtresinin su degisken kismi1 biraz bizim ¢okg¢a
sevdigimiz bir matematiksel gdsterim degil; yani integralleri filan zor, ama yapiliyor.

Yoo, y) = [‘"*"”‘”’v* exp [k + k)] dkadk

A<
1 .
Aaplkeky) = o~ Fop {;_ Lol ”}}
: - = )
Vemzo (T, Y) = N lan(ke, ky) @50 V2 =R2=KZ exp jlhor-+ by dbudy

Eakiak?
= a2 —kT |2
_FJ:E{-.F'g“{r:_.[,[,g-_m}ﬂ 'y x J}

Transfer fonksiyonu
Copyright Levent Onural, 2015 o

-A(;Islndan Kirinim

-Dolayisi ile, iki paralel dizlem arasindaki girdi-gikti iligkisi 2B bir zamanla
dedismeyen dodrusal bir sistem olarak karsimiza gikar:

*Yalmizca yayilabilen dalgalar dikkate alindiginda, bu sistemin transfer
fonksiyonu:

Hz (ko k,) = exp [j(k* — k* — k,?)7z2] ik <k

*Buna karsi gelen diirti tepkesi (Sherman, 1867, Lalor 1968):

helr ) = LUk 432+ 27)
T, ) - = —
g VIrst+y 4z

cos i,

Byl
Boylece Wamsy (X, ) = Vomo(x,y) #* h.(z.)

Bu iligkiye Rayleigh-Sommerfeld kinmim iligkisi denir.

Copyright Levent Onural, 2015 10

Cok ufak bir yaklastirmayla bu arada, uzayda yayilan dalgalarla ilgili ve birka¢ dalga boyunun
Otesindeyseniz bu formiil gegerli. Zor olan girdi ¢ikt1 iligkisinin hi¢ de zor olmadigini anladik ve
bildik sinyal isleme kavramlariyla da kolay anlasilabilirligini anlattik. Matematigi bitirdim.
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Sadece faz SLM’1

« SLM nedir?

DMLY — Texas Instruments

~

Holoeye — Phase-only SLM e

Projektirtin igi

Copyright Lisvent Onural, 2015 1]

Gelelim miihendisligin 6bilir ucuna. Bu matematigi biliyoruz; ama bunu kullanarak neyi, nasil
yapacagi1z? Etrafta uzun yillardir var olan ve gittikce daha da diizgiinleri ¢ikmakta olan, Ingilizcesi
spatial light modulator, Tiirkcesi belki uzamsal 1s1k modiilatorii diyebilecegimiz bazi aygitlar var.
Esasen bu aygitlar da tanidik. Bakin, bu projektoriin i¢i bu, tipik bir i¢ goriiniim. Ug tane var, her renk
icin ayr1. Yukaridaki cihazlardan bahsediyoruz. Bunlari ¢ikarirsaniz soyle bir gériiniimii var. Etrafta
bunlarin yenileri de vardir. Bunlar biraz eskide kaldi. Bu aletler piksellerden olusuyor. I¢inden 151k
gecerken, bir tarafindan verdiginiz 15181 6biir tarafina aktarirken, 15181n hem genligini, hem fazin1 ya
da bu ikisinden birini degistiriyor. Etrafta bulunanlar genellikle bunlardan bir tanesini degistiriyorlar;
ama degisik tekniklerle hem fazini, hem de genligini degistirebilir sekle getirmek de miimkiin.

Bizim Bilkent Universitesinde gectigimiz yillarda -bunlar biraz eski sonuglar- neler yaptigimizi
anlatayim. Biz Bilkent Universitesinde hayalet video iiretebiliyoruz, asag1 yukar1 6-7 yildir. Gergek
anlamda biraz Once anlattigim tekniklerle, demin bahsettifim matematigin devamlarin1 falan
kullanarak, uzaya hayalet yazip gosterebiliyoruz. Bu gosterimlere drneklerden sunacagim sizlere.
Yalniz, bunlar kii¢iik. Biraz sonra boyutunu sizlere gosterecegim videoyla beraber.

Real 3D
Bilkent Universitesinde gelistirlen holografik gasterici

[E1] L] el
L. Onural, F. Yaras and H. Kang, “Digital Holographic Three-Dimensicnal Video
Dasplays”, Prow, af the IEEE, vol 99, no 4, pp 576-589. Apr 2011

F. Yaras, H. Kang and L. Onural, "Real-Time Phase-Only Color Holographic
Display System Using LED Nlumination™, Appdied Oplics, vol 48, no 34, pp
H48-H53, December 2009

: l.'-:.-|.-'.- "'i!". Levent Onueal, 2015 12
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Burada, telden bir fiziksel cisim var; bu cisim bir piramit. Asag1 yukar1 2 santim size dogru, birer
santim de tabani. Yani piramidin 1 santimlik bir tabani1 var, 2 santimlik de yiiksekligi var. Video degil
bu, duran bir goriintii. Bir tane bizim {rettigimiz hayalet ii¢ boyutlu goriintiiyli koyduk, goriintiiyti
koyduktan sonra da degisik agilardan her ikisinin birden fotograflarin1 ¢ektik ki, bulundugumuz
yer orada mi, gergek ile uyumlu mu diye anlayalim istedik. Gordiigiiniiz gibi, bizim yarattigimiz
hayalet piramit orada, uzayda li¢ boyutlu olarak gayet giizel duruyor 6tekinin yaninda. Bir tanesi,
elle dokunabileceginiz molekiillerden olusan bir piramit; 6teki ise, rengi disinda gorsel olarak ayirt
edemeyeceginiz, ama hicbir zaman elleyemeyeceginiz, ¢iinkii molekiil olarak orada olmayan, sadece
bir 151k duplikasyonu ile yaninda duran hayalet.

Asagida, yillar 6nce yaptigimiz bir renkli, ii¢ boyutlu holografi gériiniimii var. Su, bizim fiziksel
olarak elde ettigimiz, etrafinda dolasilabilir. Bu orijinali.

L. Onuwral, F. Yaras and H. Kang, "Digital Holographic Three-Dimensional Video
Dhisplays” , Prowe. of the IEEE, vol 99, no 4, pp 576-580, Apr 2011

Copyright Lévent Dnural, 2015 14

Simdi size, yine asagi yukari 4 yil Once laboratuvarimizda kurdugumuz bir video goOsterim
diizeneginden bahsedeyim. Holografik gosterime iyi orneklerden bir tanesi bu. Burada, demin
gosterdigim spatial light modulator’dan 9 tane var. Bunlarin her biri HD biiytikliigiinde, 2K’ya 1K
pikselleri var. Sadece 15181n fazin1 degistirebiliyor. 9 tanesini dizdik. Surada 4 tane, surada da 5 tane
var. Arada, zor goriinen -ki, dyle olmas1 gerekir- surada biraz daha hissedilen bir yarigecirgen cam
var, ayna. Yani bu, hem arkasindaki 15181 gegiriyor, hem de yansitarak oniindeki 15181 da aliyor. Orada
olmasinin sebebi, su 4 taneyi bunlarin aralarina doldurup, hi¢ eksiksiz, arada bosluk kalmaksizin 9
tane spatial light modulator’t dizmek i¢in. Arada bilgisayarlar var; bunlarin iizerine yazilacak kirilim
desenlerini hesaplayip yaziyorlar. Bir lazer 15181 geliyor, bunlara ¢arpiyor, ¢arptiktan sonra oradaki
kirilim bilgisini tagtyarak uzayda yayiliyor, bizim 6nceden sdyledigimiz o ii¢ boyutlu hayalet videoyu
olusturuyor; yani bir anlamda 151k heykeltiraglhig: diyebilirsiniz.

Buradan elde edilen bir-iki sonug gostereyim.

Gordiigiiniiz gibi, hayalet video orada. Videosunu da gostereyim size. Yalniz, kiigiik bu. Bunu yapan
doktora 6grencim Fahri. Bu, onun kartviziti. Kartvizitinde de 2 santime 1 santimlik kesilmis bir
bosluk o, boslugun arkasinda da kosan bir at var. Eger gisterebilirsem su videoyu koyayim.

Bakin, kamera sagdan sola dogru oynuyor ki, at1 yanlarindan da goérebilecegimizi size gostermek
icin. O at orada hayalet olarak tamamen boslukta kosmakta. Kiiciik bir at boyu, 2 santime 2 santim bir
kiip i¢inde. Fakat atin resolution’u fena degil, yani bugiinkii normal televizyonlarda ulasabileceginiz
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resolution’da. Burada kii¢lik oldugu icin ve optik ortamdan gergek bir goriintii ¢iktig1 igin biraz
bozukmus gibi hissedilebilir, ama degil. Bakin, yandan gériiyorsunuz simdi at1. Obiir tarafa dogru
kayinca da tekrar bir geriye dogru donecegiz.

Dolayisiyla, ‘Hayalet gosterilir mi, var midir?” falan gibi sorulara, ‘Evet, gosterilir, vardir’ da
diyebilirsiniz, hayaletler etrafimizda dolasabilir.

1i};in sinyal isleme ornekleri

EEEBEREDR &

E. Ulusoy, L. Onural, and H. M, Ozaktas, “Synthesis of Three-dimensicnal Light
Fields wath Binary Spatial Light Modulators”, J0184 4, vol 28, no 6, pp 1211-1223
Jun 2011

Copyright Levent Orural, 20015

Bu son bir-iki dakikada, eger daha fazla bilgi isterseniz, bizim grubun yillar i¢inde {irettigi bazi
yayinlardan ufak tefek bilgiler vermek istedim. Fiziksel olarak bu igslemi yapabileceginiz aletler kisitli.
Ornegin, etrafta sayisal aynalar var. Bilirsiniz Texas Instruments’in bir aynasi var, televizyonda
kullaniltyor. Her bir piksel 15181 ya size dogru yansitiyor, ya yansitmryor. ikili bir piksel dizisinden,
ikili olmayan analog tekrar bir hayalet goriintii elde edilebilir mi; edilir. Cevabi burada. Bir hologram
goriintiisii elde etmisiz {ic boyutlu, degisik uzakliklara da odaklamisiz. Onde biberler var, arkada da
domates var. Degisik sinyal isleme teknikleri kullanarak, ilgili matematigi kolaylastiran yontemlerimiz
var, ¢ikti. Bir de bu kirilimda yillar i¢inde bazi temel problemler var. Matematigi etrafta pek yok; ona
da bazi katkilar yaptik.

Isterseniz, sunumumu burada bitireyim. Séyle bir yorumla bitirecegim: Hayalet ii¢ boyutlu video
gosterilir mi; evet, gosterilir. ‘Simdi ne durumda?’ derseniz, laboratuvar prototiplerinde kii¢iik hayalet
videolar oynatabilecek durumdayiz yillardir. Bilyiikleri olmaz mi, bugiinkii teknolojiyle yapilir mi;
yapilir. O konuda da caligmalarimiz siirmekte. Fakat tiiketici elektronigi olarak evlerinize girer mi
derseniz, bu, daha bir 10 yildan 6nce olmaz. 10 yil i¢inde olur mu, ondan da emin degilim. 10 yil
once de 10 yil diyorduk. Cocuklarim da bana diyor, ‘Baba; 10 yil dnce olur demistin, hala olmadr’
falan diye. Bunun sebebi su. Fiziksel olarak bu alet yapilabilir, buna benim inancim tam. Bir giin
de evlerimize mutlaka girecek ve obiir televizyonlar1 da yok edecek, bu da kesin; ¢iinkii ileri bir
cihazdan bahsediyoruz, insanlarin sevecegi bir seyden bahsediyoruz. Fakat televizyonculuk ya da
video, biiylik capli standardizasyon cabalarindan sonra ortaya ¢ikmakta. Bunu yiiriitecek ¢ok biiytik
orgiitlenmelerin ¢ok uzun yillar boyunca ¢aligmalar1 sonucunda, ¢ekimden, video yapimeciligindan,
oynatimdan, iletimden gdsterime kadar her seyin degismesi lazim. Bu kolay olmayabilir. Bu nedenle
uzun siirebilir.

Tesekkiir ederim.

Mabhir Ulutas- Hocamiza tesekkiir ediyoruz.
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Soru yoneltmek isteyen var m1 acaba?

Memduh Yildiz- Hayalet videoyla ilgili bir sorum olacak. Eminim, duymus oldugunuz bir video var;
Kabe’de gerceklesen bir melek inme sahnesi var. Bu sahnenin insanlar i¢in riskli olacagini diisiiniir
miisiiniiz?

Prof. Dr. Levent Onural- Sahneyi bilmiyorum, ben gérmedim. Fakat bu arada, internette dolagan
sahte videolar da var; ilk basta sizin dikkatinizi ¢cekmeye ¢abaladim, ‘Herkesin holografik dedigine
inanmay1n’ falan diye. Mesela, arabada, yaninda holografik bir kisiyle konusan bir video var; o sahtedir.
Etrafta, benim size gosterdigimden daha oOteye fiziksel olarak yapimi yok bunun, bulamazsiniz.
Bunun teknolojisi simdilik bu. Fakat hayal giicii genis insanlarin... Zaten biliyorsunuz, sinemalarda
filan da onlarca yildir, hayaletle konusan insanlar, Uzay Yolu filmlerinde filan seyler var. Onun
cevabini bilmiyorum, ama soyle sdyleyeyim: Yillar 6nceki, yani 20 yil kadar dnceki bir Ortadogu
savaginda -Irak’tan bahsediyoruz- ‘Soyle bir sey olsa, savasta avantaj saglamaz miydi?’ falan diye
fikra anlatiliyordu etrafta. Bir giin, orada insanlar bir sehirde dolasirlarken, birdenbire gokytliziine
bakacaklar, beyaz sakall1 birisi bir seyler diyor, ‘Hemen evinize kagin!” falan gibi. Hayal giicii hepsi,
fikra ortaminda anlatilan seyler. Etkisi olur mu? Yapilirsa etkisi olur. O kadar biiyiik yapilabilir mi;
simdiki teknolojiyle olmaz, ama bir giin belki olur.

Mahir Ulutas- Buyur hocam.

Salondan- Bize Orlando’da yillar dnce ii¢ boyutlu hologramlarla, cok gercekei hologramlarla bir oyun
oynadilar. Oradaki teknoloji farkli bir teknoloji mi acaba?

Salondan- Biraz farkli. Ben, Orlando’da yillar 6nce bagka ii¢ boyutlu sinema seyretmistim. Bunlar
genellikle 151811 fiziksel duplikasyonuna yonelik degil; ¢iinkii o, hala daha zor bir is. Onun yerine,
stereo videonun biraz daha gelismisi gerek. Normal bildigimiz video kameralarla, ama ¢ok fazla
sayida video kameray1 kiiresel bir kubbe gibi bir yerin igine dizerek her yonden ¢ekilmis 100’ yakin,
belki daha fazla videoyla c¢ekilmis iki boyutlu gosterimlerin bir araya getirilmesinden olusan ve
algilama yanilgisi yaratarak bir ii¢ boyutlu hissini veren ortamlar onlar. Bir sikint1 yok, gayet de giizel
caligir; fakat algilamay: yaniltarak. Ki, stereo filmler de dyledir. Insan beyninin &zelliklerini bilip
insan1 yaniltarak {i¢ boyutlu his iireten sistemlere holografik denilmemesi yerinde olabilir. Holografiyi
ayiran Ozellik, insan algilamasi olmasa bile; yani hayvan da baksa, kamerayla da bakilsa, hala daha
fiziksel olarak 15181 duplikasyonuna dayandig: igin gergek ii¢c boyutu veren sistemlere holografik
denilmesinde yarar var. O 6rnek, teknolojinin ulastig1 iist diizeylerden bir tanesini gosteriyor ve gercek
ic boyutlu gosterimde, kameralarin sayisi arttik¢a yaklasir; ¢iinkii degisik yonlerden 15181 ¢ekebilme
ozelligine sahip, fakat holografik degil. Holografik yontemler hala daha biraz uzakta maalesef.

Prof. Dr. Siddik Yarman- Cok tesekkiir ediyorum sevgili Levent.

Benim de sorum ¢ok benzerdi. Kaliforniya’da, yine benzer, ama karanlik ortamda oynatilan
dinozorlar, kelebekler, canavarlar vesaireler vardi. Ama sen simdi onun cevabini vermis oldun. Cok
cok tesekkiir ediyoruz. Gergekten ¢ok ciddi bir katki. Her ne kadar salon ¢ok kalabalik degilse de,
bence ¢ok faydali oldu, 6grenmek isteyenler 6grenmis oldu. Sag ol, var ol.

Prof. Dr. Levent Onural- Ben tesekkiir ederim.
Mabhir Ulutas- Buyurun.

Hakki K. Ocakacan- 1973’te bir sey yapmistt hocalarimizdan bir tanesi lazer teknolojisiyle bir sov
yapmusti. 1973’ten bugiine geldigimizde, bir 40 y1l daha gider mi, bilmiyorum, ama ¢ok mu pahali su
anda? Bunu teknolojik olarak laboratuvarda liretmek ayr1 bir sey tabii; ama bunu seri liretip almaya
kalktigimizda, ¢ok inanilmaz biiyiik yatirimlar mi1 gerekiyor, o ylizden mi buna ilgi gosterilmiyor?
Ciinkii konustugumuz sey 3 senelik, 5 senelik bir sey degil. Bir cep telefonu da 2-3 senelik bir sey ve
ciddi teknolojik gelismeler hayata gegiyor.

Prof. Dr. Levent Onural- Bugiinkii hizli diinyada bile bizim {iiniversitelerde diisiiniip tasinip,
bilinmeyeni bilinir yapip -liniversitelerde yaptigimiz arastirmalardan bahsediyorum- prototiplerini
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gelistirip, hatta standardizasyon adimlarini atip -biitiin diinyadaki ilgili kisiler, yiizlerce kisi ve
sirket, bazen hiikiimetlerin ilgili kisileri falan da var- standartlagsma islerinin yapilmasi bile iiriine
doniistiigiinde asag1 yukar1 20 yil aliyor. Onun i¢in, o cep telefonlar1 son bir-iki yilin iiriinii falan
degil, 20 y1l 6nce yapilmis islerin bugiinkii goriintiileri. Buna 6rnek olarak, mesela 1990’larin basinda,
laboratuvarin énemli bir katkistyla MPG 4 standardini bitirdik. 25 y1l 6ncesinden bahsediyorum.
Simdi, evlerimizdeki televizyonlarimizda geliyor, sayisal ortamlarda ve 4-5 yildir var. 20 yillik bir
gecikme var. Endiistriyel iiriine doniistiirme ¢ok degisik faktorlere bagli. Bunlardan bir tanesi maliyet,
ama ben maliyeti 6nemli bir unsur olarak gérmiiyorum iiretimde. Cok sayida tiretildigi zaman, bunun
tistiindeki fiyat esasen fikri miilkiyet haklarindan ibaret. Geri kalan her sey seri liretimle ¢cok ucuza
tiretilebilir.

Bir, burada teknolojik darbogazlar var. Ikincisi de, biitiin televizyon ve sinemacilik ortaminda toptan
bir devrimsel degisim s6z konusu. Tabii ki, eski sistemin kendi momentumuyla tutuculugu giindemde.

Teknolojik sikint1 surada: Cok sayida piksel lazim, simdikinden ¢ok daha fazla. Simdi televizyonlar,
en iyileri 4K, 8K’dan bahsediliyor filan. Benim bahsettigim seyler 32 megayla filan olacak seyler
degil; bunlarin 100 kat1, 1000 katindan filan bahsediliyor. Cok sayida piksel lazim. Olmaz mz; olur.
Gegmise bakarsaniz, kag pikselle ne yapiyorduk?

Ikincisi, optik teknolojisi, kirtlim ve buna hakimiyet. O hala daha birtakim cabalar gerektiriyor.
Benim laboratuvarimdan mesela gecen yil ¢ikmis iki tasarim var, patent miiracaatlar1 yapilan.
Simdiki teknolojiye yakin, bildigimiz likit kristal displaylerden, ama ¢ok sayida dizerek. Hani su
yliksek rezolusyonlu cep telefonlarinin seyini ¢ikarip ¢ok sayida dizerek filan birtakim sistemlerle
miimkiin bunlar. Uretilemez mi; bir giin iiretilir, evlerimize de gelir; ama hala daha uzun zaman var.

Salondan- Gozliiksiiz {i¢ boyutlu televizyonlar tiretiliyor, 6niimiizdeki giinlerde gelecek, prototipleri
var. Orada kullanilan teknolojiyle bu ayn1 degil.

Prof. Dr. Levent Onural- Degil, tamamen farkli. Oradakiler de hala daha insan gorsel sistemini
yaniltmaya dayanan sistemler. Bunlarda hala daha ¢oklu videolar var. Asagi yukar1 o etraftaki
prototiplerinde 7-8 video var. Cok degil bu say1. 7-8 videodan sonra 2 tane sistem var. 2 tane LCD
var, birbirinden s6yle aralikli duruyor, bir tanesi kafes gibi. Bir gozle bakinca bagka pikseller, 6biir
gozle bakinca baska pikseller goriiniiyor. Gozliiksiiz olarak iki géze baska baska video gittigi icin,
ic boyutlu algi miimkiin. Bazilarinda da 6niinde silindirik ¢ok ince lensler var; eskiden cikletlerden
cikardi sdyle oynatinca falan bir seyler. Elinizi siirlince tirtikli bir sey var lizerinde. O tirtiklidan
yapistiriliyor normal televizyonun iistiine. Ayn1 bigimde, 15181 degisik yonlere bagka kirarak, arkadaki
piksellerin degisik setlerinin sol goze, baska degisik piksellerin sag goze gitmesini sagliyorlar. Onun
icin gozliiksiiz goriiniiyor ve iki goze ayr1 goriintii getirdigi i¢in {i¢ boyutlu algilantyor, algilaniyor
sadece. Fotografini cekemezsiniz mesela.

Salondan- Son bir soru soracagim. Tiirkiye'de televizyon iireticileri var. Iki tane biiyiik konu var
su anda. Bir defa, muhtesem bir ¢alisma bu. Tiirkiye'de de teknolojinin 6nilindeki bu g¢alismalari
gormek hakikaten keyif verici. Sizde de birtakim teklifler, istekler, danismanliklar, konuyla ilgili
neler yaptiginizi merak eden bir tecessiis, o yaklasimlar var mi?

Prof. Dr. Levent Onural- Bu sirketlerde ¢alisan degerli arkadaslarim -pek ¢ogu da 6grencim bu
arada- konuyla ilgileniyorlar ve zaman zaman da iletisimimiz oldu; fakat daha organik bir baglanti
geemis yillarda Kore Samsung’la oldu. Samsung’un kendi aragtirma merkezinde bununla ¢alisan bir
grup var; onlar benim ¢aligsmalarimla yillardir ilgilenirlerdi. Bir 2 yillik danigsmanlik yaptik onlara,
epey bir bilgi aligverisimiz oldu.

Salondan- Cok tesekkiir ediyorum.
Prof. Dr. Levent Onural- Ben tesekkiir ederim.
Mabhir Ulutas- Cok tesekkiir ederiz hocam.

Hocamizin sunumu karsisinda biitiin hologramla ilgili bilgilerimiz altiist oldu, hepsini resetlemis
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olduk. Hologram farkli bir seymis. Televizyonlarda, sinemalarda gosterilen sey gercek hologram
degilmis; bunu anlamis olduk.

Tesekkiirler hocam.

Simdiki sunumu, Orta Dogu Teknik Universitesinden Sayin Prof. Dr. Tayfun Akin gergeklestirecek.
Bildiri konusu, Tiirkiye'deki MEMS Teknolojilerinin Diinii, Bugiinii, Yarini.

Biraz 6zge¢misinizden bahsederseniz memnun oluruz.

Prof. Dr. Tayfun Akin (ODTU)- Tesekkiirler.

Benim ¢alistigim konunun adi yok diyecegim. Ciinkii Leventhocam bahsetti o kadar, Texas Instruments
dedi, DNB dedi, bir tek bunun MEMS’le yapildigini sdylemedi. Benim teyzem nanoteknoloji duydu,
cocugum duydu; ama MEMS’1 ben hala her seferinde anlatmak zorunda kaliyorum, ne oldugunu.

1987 yilinda ODTU Elektrigi bitirdikten sonra Amerika'ya gittim, Michigan Universitesi’nde master
ve doktora yaptim. Calismalarimdan bir tanesi ¢ip tasarimiydi. Cip tasariminin nasil oldugunu
ogrendim. Cok sansliydim diye diisiiniiyorum. Cipin nasil iiretildigini de 6grendim, kendi ¢ipimi
kendim de iirettim. Ama bunun yaninda bir sey daha 6grendim; bu ¢iplerin i¢inde sadece elektronik
yapilmiyormus, bir taraftan da mekanik de yapiliyormus. Bunu gordiikten sonra onun da nasil
yapildigini laboratuvarlarda gordiim, kendim yaptim birtakim seyler. Sonra, 20 sene dnce Tlirkiye'ye
geldim ve 20 senedir, MEMS nedir, bunu anlatiyorum, mikro elektromekanik sistemler. Bununla
ilgili 6nemli gelismeler sagladik, giizel bir altyap1 kurduk. Onunla ilgili hizli bir gegis yapacagim.
Transistorlardaki gelismeyi herkes biliyor. Bu bize beyin fonksiyonu sagladi gibi diisiiniiyorum ben.

Nedir beyin fonksiyonu? Sizin beyniniz var, sinyali aliyorsunuz, sinyali aldiktan sonra ¢ok giizel
isleyebiliyorsunuz; ama disaridan sinyal almaniz lazim, gérmeniz lazim, duymaniz lazim, tat almaniz
lazim. Ona gore igleyeceksiniz. Bu gelismelerin yaninda, ¢iplerin icinde baska bir sey daha yapilmaya
basladigin1 gériiyoruz. Yani elektronik var burada, bunun yaninda mikro mekanigi de koyarsaniz,
o zaman mekanik ve elektronigi bir ¢ipin icine koyuyorsunuz; buna da mikroelektronik mekanik
sistemler deniliyor, yani MEMS olarak adlandiriliyor.

Nedir buradaki mekanik? Mesela buradaki mekanik, aslinda arabalarda hiz 6l¢en bir yapi. Bir mekanik
yayl sistem var; herkes bilir. Aniden frene basarsaniz, bir fors olusuyor. Bir de yayli sistemlerde
= kx diye bir kavram vardir. O fors da bunu hareket ettiriyor. Hareket ettirince, parmaklar i¢ ice
geciyorlar, boylece kaza oldugunu anliyoruz; ¢iinkii kapasitans artiyor. Kapasitans arttigini buradaki
elektronik devreyle anlayabiliyoruz. Bu yapiyla mesela 150 dolar olan bu algilayicilar 5 dolara
indirildi ve boylece biitiin arabalara girdi. Hava yastiklar1 bunun algilamasi sayesinde aciliyor. Hava
yastiklartyla basladi. Sonra bunlar bir miiddet sonra cep telefonlarina girdiler. Herkesin cebinde var.
Resmi aliyorsunuz, telefonu ¢eviriyorsunuz takla atiyor resim. Niye? Ciinkii yercekimini anliyor bu
ivmenin gelisinden, dolayisiyla o resmi hareket ettirebiliyor. Bunun gibi, aslinda hayatimiza girmis
bir¢ok 6rnek var. Bu projeksiyon cihazlar1 da bunlardan bir tanesi.

Bunun otomotivde ¢ok uygulamasi var. Bugiin ben, en az 40-50 tane algilayici var diyordum
otomotivde, ama bu say1 daha da artmis durumda ve bunlarin ¢ogu MEMS teknolojisiyle yapiliyor.
Yine optical sensors var; optical network i¢in kullaniliyor, RF MEMS i¢in kullaniliyor. Ama hocamin
soyledigi sey aslinda 1 santime 1 santim i¢inde 1 milyon mikro aynanin oldugu bir yapi. Siz bunu
el degmeden iiretebiliyorsunuz ¢ip iiretim teknikleriyle ve bugiin Boeing’de bile bu kadar mekanik
par¢a yok. Bunu 1 santime 1 santim i¢inde yapabiliyorsunuz.

Renkli yazicilarin ¢ok ucuzlamasi yine bu sayede oluyor, MEMS’le yapiliyor. Bir taraftan deminki
dedigim oyuncaklar bunlarla yapilmaya baslandi. Bugiin de cep telefonunda ivme Olgerler, hatta
fokuslama yapan mekanik yap1 aslinda MEMS sayesinde yapiliyor. Bu deminki projeksiyon
cihazi 6rnegi de bir miiddet sonra cep telefonunun icine girecek, direkt cep telefonunuzdan duvara
yansitacaginiz projektorler cikmaya baslayacak derken, ¢ikti herhalde. Onlarin bir-iki tane 6rnegini
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piyasada gérmeye basladik.

Son bir sey de bio uygulamalar1. Burada da mesela kiiciik bir kandan algilama yapmak, yani bir ¢ipin
icinde laboratuari olusturmak miimkiin ya da acisiz igne yapmak miimkiin olacak. Bu, mesela beyne
verdiginiz bir elektrot. Takabiliyorsunuz beyne ve buradan sinyallerden gelen akimlar1 alabiliyorsunuz.
Bu bir igne deliginden ge¢mis durumda; yani genisligi 60 mikron, kalinlig1 10 mikrometre. Yani
sa¢ ¢apinin 5’te 1’1 kalinliginda bir igneyle bunlarin bir siiriisiinii koyup, direkt beyinle interference
yapmalari da miimkiin olacak. Mesela, hafizamin suradan bir USB baglantisiyla artacagini timit
ediyorum, gerekli oldugunu diistiniiyorum.

Ben bu konuda 1989 yilinda ¢alismaya basladim, 26 yildir MEMS’te ¢alistyorum. 1994’te doktorami
aldim, 1995°’te Tiirkiye'ye geldim. Su anda ¢ok hizli artan bir marketi var bunun buradaki iiriinler
bazinda, ama bio konularinda 6zellikle ¢ok artis olacagi da goriiliiyor. Burada {initelerin sayis1 da
enteresan. Yani su anda 12 milyar iinite satiliyor bunlardan, ama gittikge fiyat diisliyor tabii ¢ok
satildikca. Dolayisiyla marketteki hiz bu kadar degil, ama yiizde 25 artan bir kullanimi var diinyada.

Biz 1990°da basladik bu konuyla ilgili. Belki bildiginiz bir hikaye vardir; TESTAS diye bir tesis vardi
¢ip liretimi i¢in Ankara'da kurulmus, Tiirkiye'nin ilk ve tek ¢ip fabrikasi olarak. Biz buray1 devraldik.
Burada, cip iiretimi i¢in geciktigini hissettik ama MEMS olabilecegini, iiretilebilecegini diisiindiik.
Su anda bir merkez haline dondiik. 100 kiisur mezunumuz var. Bundan biraz daha ge¢mis sayilar
patentlerimiz. Yaptigimiz bir siirii proje var ve aslinda bunlarin sanayilesmesi i¢in de ¢aligmalarimiz
var. Yani bir taraftan biiyiik savunma sirketleriyle calisirken, baktik ki, onlarla ¢alistigimizda iiriine
gecmek biraz gecikiyor, dolayisiyla kendimiz kurmaya basladik. Ciinkii bu teknolojiyi diinya ¢capinda
satilabilir hale getirmek istiyoruz. Altyapimizi gercekten ¢ok iyilestirdik. Suanda 3 ing olarak isleyecek
altyapiy1 8 inge kadar getirdik ki, su anda MIT’de zaten yok; ama Berkeley’de, Stanford’da bile daha
6 inglerdeler. Onlarla yarisacak bir altyapiy1 kurduk. Hatta Intel ziyaret ettiginde ¢ok ilgilenip, bize,
ilk defa Amerika disinda bir {iniversiteye bagista bulundu. Intel tarafindan bagislanmis cihazlarimiz
oldu bdylece.

Ne calisiyoruz? Biz konsantre caligmak istedik. Yani onceden birtakim seyler yaptik, ama iiriine
gitmek istiyorsaniz, gercekten konsantre olmaniz lazim. Hedef olarak savunma sanayiini sectik ilk
basta, ¢linkii oradan belki kuruluslarimizi daha motive edecegimizi diisiindiik biitce almak i¢in. Ama
bir miiddet sonra bagka sanayilerde de iiriin yapabilecegimizi diisiindiik, onlara yogunlastik. Su ana
kadar 65 milyon dolarlik proje yaptik. Bu, sonradan bize bir zarar olarak gelmeye basladi. Benim
sOylemeye calistigim suydu bu rakamla aslinda: Bu projelerde somut bir {irlin, prototip 6nerdik ve
bunu basardik. Yani TUBITAK tan aldigimiz prototiplerde, 4 sene iginde, 6 ayda bir her tiirlii heyetin
geldigi, ama sonunda hedefledigimiz prototipi ¢ikartip gosterdigimiz spect’lere uygun iiriinler oldu.
Sadece DPT’ ninki biraz daha altyapr gibi bir projeydi. Ama tabii, 65 milyon dolar aldik dedigimiz
zaman, bir miiddet sonra bu aleyhinize isliyor. ‘Onlar yeterince para aldi’ deyip, hi¢bir projemiz artik
onaylanmaz hale geldi. Son 5 senedir hemen hemen higbir biiyiik projemizi onaylanmamaya basladi.

Para aldigimiz yerlerden bir tanesi Avrupa Birligi. Kiiciik gibi goziikiiyor, ama 2,7 milyon Euro
verdiler bize. Bizi bir mitkemmeliyet merkezi olarak gordiiklerini belirlediler ve Avrupa’daki yerlerle
calismamiz i¢in bize 2,7 milyon Euro verdiler. Bu, yarisma sonucunda, sadece yiizde 5 kabul olan
bir ¢agrida kabul edildi ve kabul edilen tek MEMS projesiydi. Her konunun girdigi bir ¢agriydi bu.

Basarilarimiz1 gdstermek acisindan, MEMS Konferansini istanbul'da diizenledik. Cok giizel oldu.
Ciragan Sarayr’'nda, 650 kisinin katildig1 ve 450 kisinin dans ettigi bir konferans olarak hatirlanabilir.
Hala en hatirlanir konferans se¢ildi. Detaylara girmeyecegim.

Diinyada bunu yapabilen 6. iilke olduk, Avrupa’da 4. iilke olduk. Her sene bir kategoride yapiliyor bu
konferans. Bunun gibi, yine taninirligimizla ilgili bir Mikro Nano Science Calistay1 yapildigi zaman,
diinyada 4 kisi ¢alistyorsa, bir tanesi de bizim merkezimizden ¢agriliyor.

Ne yapiyoruz? Calistigitmiz konular, infrared, ivmeoélger, RF MEMS, biyo MEMS, power MEMS.
Bunlarla ilgili kisa kisa, ne yaptigimizi, nerede oldugumuzu anlatacagim.
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Gece goriis detektorleriyle ilgili bir calismamiz var. Burada 6nemli bir yere geldik hakikaten.
Darphin’n gizli bir projeyle, 1983-92 yillar1 arasindaki 9 yilda destekledigi bir projeyle, pahali olan
gece goriis kameralar1 ucuzlatilmaya baslandi. Buradaki yontem de, MEMS’le yapilmaya basland:.
Yine foton gelecek, ama fotonlar1 1sitacak bir koprii yapist yapiyorsunuz. Isittig1 zaman da ne kadar
1sindigin1 anlarsaniz, o zaman her pikseldeki 1sinma miktarina gore tekrar goriintii olusturuyorsunuz.
Bunu anlamak i¢in de bir 6zel malzeme gelistirmisler. Bunun 6zelligi de, aslinda bir direng, ama
sicaklik da c¢ok degisiyor. Biz tasarimcilar sevmeyiz normalde sicaklikla direncin degismesini,
ama burada bdyle bir malzemeyle koprii yapisini yapmaislar. Biz de bunu yaptik. Yani 2009 yilinda
aldigimiz goriintii, ama 2006’dan itibaren goriintiiler almaya bagladik bu teknolojiyle. Ayn1 koprii
yapisini yapip, zifiri karanlikta bu tip goriintiiler alabilir hale geldik.

Amerika'dan sonra, Fransa tarafindan yine 9 yilda goriintii alinmaya baslandi. Japonya’da bir ¢alisma
var. Bir de Israil, Amerika'dan teknoloji transferiyle yapmist1. israil’i de katarsak, biz bunu diinyada
yapabilen 5. iilke olduk. 2006 yilinda ilk siparisi aldik ve bunu diinyada yapabilen tek iiniversite
olarak ¢iktik. 2006’dan beri biz bunu yapiyoruz, yaptik diyoruz, ¢ikiyoruz oraya buraya falan,
kullanilmiyoruz. Bir tiirlii kullanilmiyor Tiirkiye'de. Boyle bir sikint1 var, yani tirline gegcmek gercekten
¢ok zor. Ciinkii infrared kameranin kimin tarafindan yapilacagi belirlenmis durumda Tiirkiye'de, o
da eger hazir varsa hazir almay1 ve kullanmay1 tercih ediyor. Nicin kullanilmiyor? Ciinkii bizde
Darphin’in hedefledigi 50 mikron pikseli yaptik ilk basta, yani sa¢ ¢apina 4 tane sigdirdik. Saginizin
capini diisliniin; bunlardan 4 tane sigdirdik. Kolay bir is degil bu. Ama “Bunlardan 8 tane sigdiran
var” denildi. Onu da yaptik. Ama o sirada bir de 25 mikronu ¢ikti. O zaman 16 tane sigiyor sag
capina. “Tamam, onu biz de yapariz” dedik, “Para verin, yapalim.” Bir daha cihaz almamiz lazim,
¢linkii bu konular1 daraltmaniz lazzim. Bunu tek katli yapamazsiniz 25 mikron igin; ¢linkii ¢ok
uzuyor, o zaman sinyal absorbe edecek yer kalmiyor. O zaman iki katli yapmaniz lazim. 2009°dan
beri bir tiirlii bu biitgeyi bulamadik. Ama ASELSAN’1n destekledigi bir SANTEZ projesiyle iki katl
da yapabilecegimizi gosterdik.

Simdi bakiyoruz, ne bahane gelecek diye. “Bunun 17 mikronu var” dediler. Yaptiginiz az ig mi;
degil, ama bunlardan da goriintiiler aldik, yani 25 mikronlarla da alabildigimizi gosterdik. Sunu
bugiin icin alabiliyoruz. Insallah, {ilkeni kaderini degistirecegiz. Ama 18 platformda Tiirkiye'nin
ihtiyact olan, kullandig1 bu sistemi halen hicbir platforma sokabilmis degiliz heniiz Tiirkiye'de. Biz
de bunu goriince baktik ki, savunma sanayiinden baska yerlerde de kullanimi var ve de gittikge
arttyor, onun lizerine, infraredin her yere girecegini hissettik; ama ucuzlamasi gerekiyor. Yani 10
bin dolarlar degil de, suralara diismemiz gerekiyor. Bunun iizerine, bizim baska bir ¢alismamiz
vardi. Yani ilk basladigimizda infrared icin para bulmaya ¢alistigimizda paramiz yoktu, “7 milyon
dolar verirseniz, bunu yapariz” demistim ben. 7 milyon yerine, 3 sene bekledikten sonra 450 bin
liralara inmistik, onun da 3’te 1’i doner sermaye kesintisine gitmisti. O parasizlik i¢inde, acaba onu
nasil farkli yapabiliriz, daha ucuz yapabiliriz diye bir fikir gelmisti aklimiza. Biz, o fikre calismaya
devam ettik. O fikir de soyle: Mikro koprii yapisina boyle yiizeyde olusturmak yerine, alt taraflarini
asindirarak CMOS iiretiminden sonra, yine koprii yapist olusturmak. Bu belki 2-3 kilometre geliyor,
ama bunun 2 kilometre gelmesine gerek yok; 200 metre gorse, 500 metre gorse yetecek, hatta 2
metre gorse yetecek. Dolayisiyla biz ¢ipi tasarladik, bu tasarladigimiz ¢ipi tiretime gonderdik. Sadece
asindirmalar yaparak, gordiigiiniiz gibi, mikro kdprii yapisini olusturabiliyoruz. Diinyadaki en diisiik
maliyetli infrared detektor yapma yontemi. Bununla ilgili 2011 yilinda bir sirket kurduk ve Teknoloji
Yatirimi adli sirketinden bir para alarak, risk sermayesiyle bu sirketi kurduk.

Su anda hedefleri gosteren goriintiiler.
Ben varim, Selim var, diger arkadaslarimiz.

Hedefimiz, yiiksek kameralar degil, ama diisiik maliyetli. Burada enteresan yerler var, otomotiv gibi
ya da yangin algilamakla ilgili. Ama daha da ilginci, bir yerde 151k var m1, yok mu, bunu algilayan tek
piksel sensorler var. Tuvalete gidiyorsunuz, 151k yaniyor; ama hareket etmezseniz, o 151k soniiyor, sonra
elinizi kolunuzu sallamak zorunda kaliyorsunuz. Halbuki, bunu bizim yaptigimiz yontemlerle daha
ucuza yapabilirsek, bunlar her yerde kullanilacak. Amerika'da mesela kocaman salonlar vardir, saat
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5’ten sonra bir kism1 gider insanlarin, diyelim ki 100 kisinin 5 tanesi kalir; ama biitiin her yerde 151k
yanar. Onun yerine, sadece insanlar neredeyse orada 151k yakacak sistemler. Mesela, klima sistemi,
sizin bu odada kag kisi oldugunu anlayip ona gore 1s1y1 ayarlayacak. Burada infrared icin ¢ok vakit
var ve bunlar savunma sanayiinden gelenler. Bunlar da yavas yavas o uygulamalar1 hedeflemeye
basladilar. Biz farkli bir sekilde yapiyoruz. Bize benzer yapan yerler var; ama kompleks bir iiretim
yontemiyle yapiyorlar, bizim gibi basit bir ydntemle yapmiyorlar. Yaptigimiz isleri konferanslara gidip,
mesela bir konferansta, Tiirkiye'den buraya iki tane sirket katilim gosterdi; infrared goriintiilerinin
oldugu, kameralarin gosterildigi yere. Mikro science ve mikro tasarim olarak iki sirketimiz burada.
Bizimle ilgili haber yapiyorlar; yani yeni iiriin diye degil de, Tiirkiye'den iki tane infrared sirketi ¢ikt1
diye cok sasiriyorlar. Bunlarla ilgili detaylar1 gosteriyorlar. Tabii, o yiiksek performanslilari, deminki
gosterdiklerimi sakliyoruz, onlar1 kimseye sdylemiyoruz. Su anda bunlari cep telefonlarina takmaya
basladik. Cok kolay oldugunu gosteriyorum.

Nasil bu sekli ¢ikariyoruz? i¢ine gémiiyoruz ve farkli asindirma siireglerinden sonra bunu elde
edebiliyoruz. Burada degisik iiriinler yaptik. Su anda bir finans ariyoruz, ikinci bir finans.
Piksellerimizi daha diisiirecegiz, bir piksel koydugumuz yere 4 tane koyacagiz. Bunun 6rneklerini
yaptik. Amerika'da bu tiir gériismelerim de oldu.

Diger sirket de ¢ok enteresan. Birka¢ dakikanizi daha alacagim, ¢iinkii bu sirket de ¢ok onemli.
Farkl1 bir dalga boyunda 6zellikle kamera yapma isine giristi. Bu farkli dalga boyuyla siz resmin
icini gorebiliyorsunuz. Buradaki yaptigimiz seyler 5 elektrona kadar iniyor, yani gelen foton sayist
5’ten fazlaysa gorebiliyoruz. Bu, diinyadaki en iyi rakiplerle, baktigimizda, 50-60’larda, 40’larda.
150’lerde olanini Tiirkiye'deki sirketler aliyorlar, bizden 5 olanini almiyorlar. Bunlarin 4 kati, 1280’e
1024. Bizim 5 elektron goriintiilii kameralarimiz var. Deminki ivmedlgerleri ¢ok hassas yapiyoruz.
Bunlarin 1 mikron hassasiyetle mekanik pargalarini ¢ipin i¢inde yapabiliyoruz.

Burada biz, diinyanin 10 yilda ulasacagi hedefe ¢ok gec baslayarak, yine 10 y1l icinde ulastik. Su anda
1 derece/saatin altinda performans yapabiliyoruz. ivmeélgerlerde de birkag mikro c’lik hassasiyetle
bunlarin hem elektronigini yapabiliyoruz, hem mekanik pargasini.. Bunlarin ti¢ boyutlu olmasiyla
ilgili calismalarimiz var.

Bu altyapiy1 kurduktan sonra dedik ki, bio islemlere girelim. Burada da kandan kanser algilamayla
ilgili bir calismamiz var. Kanda kanser varsa, kanser hiicrelerinin tutunacagi bir yiizey olusturuyoruz,
o tutundugu zaman da bu rezonansa getiriyoruz bunu ve rezonanstaki kaymaya gore, ne kadar hiicrede
tutunmus, ona bakabiliyoruz. Bununla ilgili bir sirket kurduk su anda ve yatirimcilardan aldigimiz
bir fon var. O sayede bunu yakinda gosterecegiz iiriinler olarak.

Bir de mesela duymayla ilgili yaptigimiz bir sey var. Disartya bir mikrofon konuluyor, frekanslarina
ayriliyor ses, sonra ilgili yer stimiile ediliyor. Bizim ise, hareketten enerji alan bir calismamiz vardu.
1 kilohertz maksimum rezonans olursa 1 kilohertz bolgesi stimiile ediliyor. Yani disarida bir sistem
gerek kalmadan, direkt kendi kendine calisan bir sistem olusmus oluyor. Bir de RF MEMS’te farkl
sivigler yapabiliyoruz. Oyun olsun diye degil bunlar, 9,5 milyar kere ¢alistigin1 gosterdik bu mekanik
parganin.

Bu yeni kuruldu, bu sirket yeni kuruldu.

Bir de uydu, uzay i¢in yapabilecegimiz seyler var dedik. Hocamiz soyledi; 4K’lar, 6K’lar, 8K’lar
cikiyor. Bununla ilgili de bir sirket kurduk. Yillardir, 2008°den beri sey deyip duruyoruz, “Tiirkiye'nin
uydusu gidiyor, ama 2.5 metre goriiyor. 20 santim yapalim” diye. Tiirkiye'deki ¢alisma sistemini bir
tiirli asamadik. Dolayisiyla 2.5 metreye razi oluyorlar, ¢iinkii yurtdisindan almasi kolay; ama 20
santimi kabul etmiyorlar. Burast HD’dir. Cok daha biiyiik alanda sensorleri yapabilecek durumdayiz.
Tabii, giizel bir gelisme olarak da su anda bir proje aldik ilk defa, Tiirkiye'nin uydusu i¢in bir kamera
sistemi gelistirmek {izere bir ¢aligma baglattik.

Cok tesekkiir ederim.
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Mahir Ulutas- Tesekkiir ediyoruz hocam.

Soru var mi acaba?

Hakki K. Ocakacan- Eger ticari bir sir degilse -¢linki “Ttirkiye'den kolay kolay proje alamiyoruz”
dediniz- hangilerinde bir proje gelistirildi?

Cok giizel seyler yaptiginizi goriiyoruz, hatta uluslararasi capta en onde gitti§inizi goriiyoruz.
Tiirkiye'de belli nedenlerle sizin iriinlerinizin kabul edilmedigini anlattimiz. Peki, yurtdisindaki
iilkelerdeki rekabet durumu nedir?

Prof. Dr. Tayfun Akin- ilk TESTAS" aldigimizda, oranin altyapisi basing sensoriine ¢ok uygundu.
Basing sensorii yapalim dedik ve Argelik’ten, o zaman i¢in ¢ok yiiksek bir rakam olan 200 bin Dolar
para aldik, onlar1 yaptik. Ondan sonra dediler ki, “Biz, tanesini 1 dolardan 1 milyon tane istiyoruz
ayn1 performansta ve yurtdisiyla yaristiracagiz.” Onun iizerine savunma sanayiine dondiik.

Diger konuda da sdyle bir sey var: Mesela, infrared ile ilgili ¢ipi satamiyoruz, ¢ilinkii savunma
sanayiiyle ilgili; ama diger cipler, 5 elektron ciplerini su anda satiyoruz. Su anda Amerika'ya
satiyoruz ¢ipi, Tirkiye'ye satamiyoruz; yani dyle bir durum var. Farkli iilkelere de satmaktayiz. Ama
dikkatliyiz tabii, her iilkeye de vermiyoruz. Bu 6nemli bir sey. Konferansin bir tanesinde birisi geldi,
‘Kime satiyorsunuz, siz kimsiniz, nasil yapabiliyorsunuz bunlar1?’ falan diye. Su anda Amerika'ya
sattyoruz, ama Amerika'nin defence sektorii almiyor; ¢ilinkii Tiirkiye’yle iliskilerin ne olacagi belli
degil bir-iki sene sonra. Yani ona giivenerek size sey vermiyorlar. Almak isteyen yerler var, Rusya,
oraya da biz satmiyoruz. Boyle bir arada kalmiglhigimiz var, ama gittikge artryor. Su anda yazistigimiz
bayagi bir iilke var, 14 kiisur iilke. Boyle ufak ufak satmaya basladik, ama bunun sey getirmesi vakit
alacak. Tiirklere glivenmiyorlar. Ne yazik ki boyle bir seyimiz var.

Prof. Dr. Siddik Yarman- Cok ¢ok tesekkiir ederim sevgili Tayfun. Bana gore, dinlemis oldugumuz
sunum da, Tiirkiye'nin yiiziinii agartan fevkalade énemli sunumlar. Oniimiizdeki hafta Elektrik
Miihendisleri Odasinin bir konferansi var biliyorsunuz, agilis konugmasini yapacagiz.

Aslinda cevabmi da biliyorum, ama farkindalik yaratmak igin sdyliiyorum. Ozellikle teknoloji
agirlikl caligmalarda siirdiiriilebilirlik, yani altyapilarin yenilenmesi esas. Sizler inanilmaz biiyiik
basar1 gosterdiniz. O 65 milyon dolarin igerisinde aslinda bir 40 milyon dolar var, yine Kalkinma
Bakanligindan aldiginiz bir para. Hakli olarak ASELSAN’a bir elestiri getirdin. Ben hayretler i¢inde
kaldim; neden almamuslar? Ciinkii teknolojinin gelismesi, ASELSAN gibi benzer biiyiik firmalarin
bu teknolojiyi destekleyip iirlinlerine yansitmasi. Versiyon 1, versiyon 2, versiyon 3, versiyon 5, boyle
olacak. Onu da ayrica herhalde bir sekilde biz de duyuracagiz platformlarimizdan. EMO da bunlardan
bir tanesi zaten. Bu toplantinin amaclarindan bir tanesi de o.

Arkadasim; sen bunu kayitlarimiza gecir. Cok 6nemli bir mevzuu.

Prof. Dr. Tayfun Akin- Cok uzun siire, 20 senedir ASELSAN’la hem beraber calisiyoruz, hem
de onlar1 elestirenlerden bir tanesiyim. Su anda farkli bir yonetim var son 1-2 senedir ve onunla
birlikte bu bakis acist degismeye basladi, ama her konuda degil. Bir de ben, eskiden vakif sirketlerine
sastyordum, niye kullanmiyorlar diye; fakat sisteme bakinca, konunun vakif sirketinden gelmedigini,
Tiirkiye'deki oturmus sistemden oldugunu goriiyorum. Ciinkii Savunma Sanayi Miistesarlig1 bir proje
verdigi zaman vakif sirketine, “Alt iiriinlerini kimden alirsan al” diyor, yani zorlamiyor. Ikincisi,
Tiirkiye'deki kiiciik bir sirketten alirsa bunu, hi¢bir miicbir sebep tanimi getirmiyor; ama yurtdigindan
alinan her seyde bir miicbir sebep seyi var. Bize geliyor mesela, ‘Ne kadar siirede yaparsin?’ diyor,
‘12 ay’ diyorsun, “Yok, ben projeye gore 6 ayda istiyorum’ diyor. Sonra 1,5 senede alinsa bile fark
etmiyor, miicbir sebep var. 2.5 metre yerine 1 metre, ‘2,5 aldim’ diyor. Ama sistemde, yurtdisindan
alinmis bir SAP komponentin miicbir sebep sayilmasi diye bir sey yok. Dogal olarak, risk almayacak,
isi bitirecek, cezaya girmeyecek bir yonteme gidiyorlar. Dolayisiyla aslinda konunun iistten ¢oziilmesi
lazim. Biz gergekten yerli istiyor muyuz, istemiyor muyuz? Siz her pargay1 yurtdisindan alarak “Yerli
yaptim” diyorsaniz, bu yerli degildir, bu toplama bilgisayardir.
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Salondan- Fazla detaya girmek istemiyorum malum sebeple, ama siirdiiriilebilir olmasi giizel. Sizin
en son kurmus oldugunuz bu sirketler dizisi bence muhtesem. RF MEMS’leri kime satiyorsunuz;
yine ASELSAN’a satiyorsunuz, degil mi?

Prof. Dr. Tayfun Akin- Onlarla giizel bir igbirligimiz var RF MEMS konusunda devam eden.
Salondan- Cok ¢ok tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Tayfun Akin- Sag olun. Tesekkiirler.

Mabhir Ulutas- Buyurun.

Salondan- Bir soru sormak istiyorum. Mikro igneleme derken ayni seyden mi bahsediyoruz?
Prof. Dr. Tayfun Akin - Ac1 vermeyen mikro igneleme mi?

Salondan- Evet. Su an eczanelerde satiliyor. Bu yontem mi kullaniliyor.

Prof. Dr. Tayfun Akin- Tabii. MEMS’le yapiliyor bunlar da. Kocaman bir tane igne yerine, 100
tane koyuyorsunuz. Nasil 1 santime 1 santime 1 milyon tane ayna yapiyoruz ya, onun gibi ufak ufak
seyler. O zaman deri altina girerken, sizin sinirinize dokunmadigi i¢in acitmiyor.

Salondan- Anladim.
Prof. Dr. Tayfun Akin- Hayatimiza girmeye baslad1 bunlar.

Salondan- Tesekkiir ederim.

Mabhir Ulutas- Tesekkiir ederiz hocam.

Oturumumuzun son sunumuna geldik. Lozan Federal Politeknik Okulundan Sayin G6ézde Tiitlinciioglu,
“Nanotellerin Fotovoltaik Uygulama Alanlar1” konusunda sunum yapacak.

Buyurun.

Gozde Tiitiinciioglu (Lozan Federal Politeknik Okulu)- Giinaydin. Lozan Politeknik Universitesinde
doktora 6grencisiyim.

Oncelikle EEMKON’un tiim organizasyon ekibine tesekkiir ediyorum. Cok giizel bir kongre oldu.
Benssize, tez ¢alisgmamin bir pargasi olan nanotellerin fotovoltaik uyulama alanlarindan bahsedecegim.
Bu, aslinda 6nceki konusmalardan biraz farkli olacak. Duran hocanin ilk giin bahsettigi bir elektronik
iiriiniin pazara gelmesindeki 5 fazdan biraz ilkine tekabiil ediyor, ¢iinkii daha temel bilimler ve su an
markette degil. Ama ben, nanotellerin giines enerjisi alaninda potansiyeli oldugunu diisiiniiyorum.

Oncelikle Nanotelin tanimiyla baslayalim. Nanoteller, bir sac telinin milyonda 1’i kalinlikta olan,
uzunluk-¢ap orani 1000 ve iistii olan filament seklinde kristal yapilar. Bunlar metal, yariiletken ya da
stiper iletken olabiliyorlar ve boyutlar1 ve dagilim geometrileri hem bliyiitme parametreleriyle hem de
litografi yoluyla c¢ok etkili bir sekilde kontrol edilebiliyor.

Biz neden nanotellerle ve bizim 6rnegimizde bilesik yariiletkenlerden, yani grup 3 ve grup 5
yariiletkenlerden yapilmis nanotellerle ¢alistyoruz? Ciinkii silikonun indirekt bant araligina karsilik
olarak bir¢ok bilesik yariletkenin dogrudan bant aralig1 var bu grupta. Bu demek oluyor ki, elektron
yayilim, minimum ve maksimum enerji araliklar1 aynit momentumda ve 151k efektif bir sekilde
sogurulup tekrar yansitilabiliyor. Bu, optoelektronik aygitlar ve giines enerjisi araglar1 igin istenilen
bir 6zellik. Yiiksek kirilma katsayist da bu nanotellerin, 3 ve 5 yariiletkenlerden yapilan materyallerin
yine 15181 etkili bir sekilde hapsetmesini sagliyor. Yiiksek absorbsiyon katsayisindan zaten bahsettik.
Yiiksek mobilite benim konumla direkt ilgili degil, ama daha hizli yapilacak transistorlarda bu
maddelerin kullanilmasinin sebebi. Giiglii spin orbit etkilesiminden ise birazdan bahsedecegim.

Biz nano yapilar kullaniyoruz; ¢iinkii bir¢ogumuzun bildigi iizere, malzemelerin boyutlari
kiiciildiigiinde ve nano boyuta getirildiginde 6zellikleri degisiyor -kuantum fiziginin hakim olmasi
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nedeniyle- ve bu boyutlar fabrikasyonla da degistirildiginde, malzemelerin ¢esitli 6zellikleri boyutla
kontrol edilebiliyor. Mesela, bizim nanotelleri ¢aligsmakla ilgili en bilyiik motivasyonumuz, normalde
kafes katsayilar1 farkli olan, bu nedenle 6rgii uyumsuzlugu. Orgii uyumsuzlugu dedigim, Galyum
Arsenid ve Silikonun arasinda kristal yapilarinin yiizde 10 civarinda bir farklilik var. O yiizden,
Galyum ya da Silikonun iizerinde bir birim katman katman biiyiitiilemiyor, ¢ok fazla kusur oluyor.
Ama nanotellerde bu kesisim alani ¢ok kiiciik oldugu i¢in ve nanotellerin biiyiik yiizey alanlar1 oldugu
icin, bu gerilim o yiizey alanlarinda rahatlatilabiliyor. Bu teknoloji ayn1 zamanda grup 3 ve grup 5
yariiletkenlerini silikon teknolojisiyle de kombine etmeyi miimkiin kiliyor. Sonug¢ olarak nadir olan
optik ozellikler elde edebiliyoruz ve bu yapilar optoelektronik aygitlar icin umut vaat ediyor.

Nanotellerin birkag¢ ilging 6zelliginden bahsedecegim. Bunlar biraz daha temel bilimlerle ilgili.
Galyum arsenid 3 boyutta yani bantta Zinc Blende kristal yapisini gosterir. Bu kiibiktir. Ama nano
boyuta indirildiginde hekzagonal kristal yapisini da sergiliyor. Bu yiizden nanoteller -5 sene dnce bu
konuda ¢ok fazla yayin yapiliyordu.

Bunlar yine az Once bahsettigim silikon iizerine biiyiitiilmiis Galyum Arsenid nanoteller. 5
mikrometre civarinda. Bunlar elektron e-line litografiyle yapildigi icin, istenildigi boyutlarda,
birbirine uzakliklarda yerlestirilebiliyor ve bu nanotellerin herhangi bir kusuru yok; sadece multiple
Zinc Blende ve iki fazla birlikte olustugu i¢in, birden fazla faz barindirabiliyorlar. Bu da biiyiitme
parametreleriyle kontrol edilebiliyor.

Elektronik aygitlar ve giines enerjisi icin de katkilandirma ¢ok 6nemli. Katkilandirma nedir; bir
yariiletkenin iletkenliginin artirilmasi. Elektron ekleyerek ENTAL katkilandirma olabilir ya da Hol
ekleyerek olabilir. Nanotellerde iki geometrik sekilde yapilabiliyor; ¢cekirdek ve ¢evresi ya da nanotel
boyunca katman katman. Iki geometrinin de avantaj getirdigi yapilar var, ama bu tip bir katkilandirma
giines telleri i¢in ¢ok ideal; ¢iinkii bu sayede olusturan elektron ve hollar nanotel boyunca birbirinden
uzaklasip devreye katilabiliyorlar. Son olarak da biiylitme parametreleri ve ¢esitli maske yontemleriyle
degisik geometriler olusturulabiliyor nanotellerden ve degisik nano yapilardan.

Gosterilmis nanotellerin sadece 6zelliklerinden degil, uygulamalarindan bahsedecegim biraz da.

Bu, 2012’de Science dergisine kapak oldu. ilk defa indium antimonide nanotellerinde majorana
fermiyona 0l¢iildii. Bu biraz daha temel fizik konusu. Majorana fermiyona, kendi anti pargacig1 olan
bir fermiyon. Teorik olarak hesaplanmisti, ama deneysel olarak gosterilememisti. Etkilesimi yiiksek
olan bir nanotelde, bir tarafi siiper iletkenle, bir tarafi da altinla kaplanarak, bu fermiyonun dl¢iimii
gerceklestirildi. Ayni zamanda, az 5nce MEMS’te de gordiik; nanoteller genis yiizey alanlar1 sebebiyle
biyosensor olarak da kullanilabiliyorlar, gaz sensorii de olabilirler. Bu genis yiizey alanlar1 nedeniyle
cevreyle etkilesim halindeler ve cevredeki degisiklikler iletkenliklerini ya da diger ozelliklerini
degistirebiliyor. Bu sayede biyosensor olarak da biiyiik potansiyele sahipler.

Nanotellerin énemli uygulama alanlari

> i
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Bunun disinda, bizim yariiletkenlere tercih etmemizin de motivasyonlarindan biri olan lazer ve
LED uygulamalar1 var. Bunlar yine 6nemli dergilerde yaymlanmis yayinlar. Bu galyum arsenid
nanotel. Nanoteller hem geometrileri itibartyla, hem malzemeleri itibariyla lazer olarak o6lgiilmeye
cok uygun malzemeler. Burada farkli bant araliklarinda rezonanslar gosteriliyor. Altta da galyum
nitrat nanotelden olusturulan bir LED gosteriliyor. Bu, sadece laboratuvarda gosterilen bir ¢alisma
degil, bunun {izerine kurulmus bir sirket de var ve OSRAM’1n da bu konuda caligmalar1 oldugunu
biliyorum. Simdilik nanotellerin pazara en yakin uygulama alan1 galyum nitrat bazli diyotlar.

Nanotellerin Onemli Uygulama Alanlari
Fotovoltaik
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Konumuzun asil 6nemli motivasyonuna gelelim; fotovoltaikler. Bu, yine Science dergisinde ¢ikmis
onemli bir makale. Bunda, bant araligi 1.3 elektron volt olan Indium Fosfat nanoteller kullanilarak,
yiizde 13.8 verimli bir giines pili olusturulmus. Yiizde 13.8 aslinda ¢ok biiyiik bir verim degil, su an
mesela silikonlarla bile bunun iistiine ¢ikilabiliyor; ama burada énemli olan, bunun sadece deneysel
bir calisma olmasina ve nanotellerin ylizeyin yiizde 12’sini kaplamasina ragmen yiiksek bir verim
yakalanmis olmasi. Burada, size az 6nce bahsettigim nanotel boyunca degisik katkilandirma var.

Bu, biiyiitiilen nanotellerin bir elektron mikroskobu goriintiisii, bu da en son devrenin hali.

Bu ¢aligmadan sonra, nanotellerin fotovoltaik alandaki 6nemi daha da fazla ortaya ¢ikt1 ve daha temel
calismalar yaptik. Nanoteller neden bu kadar efektif ¢alisiyor giines enerjisinde, bunu arastirdik.
Bunu yapmak i¢in, 1s1kla nanotellerin iligkisi simiile ediliyor, yani Maxwell denklemlerini ¢oziiyoruz.

Burada gordiigiiniiz simiilasyonda bir tane film var. Bu filme de 151k geliyor, nanotele de 151k geliyor.
Filmin bir kisminda 151k absorbe ediliyor, kirmizi noktada, cok derine gidemiyor; ama nanotelde, tiim
nanotelde soguruluyor ve hatta baz1 yiizeylerde rezonanslar olusturuyor. Bunun sebebi, nano yapilarin
boyutlarinin 151g1n dalga boylarina yakin olmasi. Tabii kiisigin dalga boyu genis bir spektrum. Bizim
gorebildigimiz, mesela 300 ve 800 nanometre. Ama nanoteller, bizim ¢alistiklarimiz 100 ve 300
nanometre arasinda degisiyor ve bu boyutlarda 1sikla daha degisik bir etkilesime giriyorlar. Biz buna
tekrar baktik, daha genis simiilasyonlar yaptik.
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Neden glnes enerijisi icin nanotellere ihtiyacimiz var ?
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Mesela burada, tam géremiyorsunuz, ama nanotelin ¢ap1, X ekseninde de dalga boyu var. Gordiigiiniiz
gibi, baz1 ¢aplarda ¢ok bilyiik bir iyilestirme var nanotelin sogurmasinda. Alttaki grafikte de, yine ¢ap
burada, burada dalga boyu, burada da nanotelin sogurma birim alan1 var. Gérdiigiiniiz gibi, nanotel,
yine belli ¢aplarda 15181 ¢ok etkili emdigi gibi, kendi yarigapindan daha genis bir alandaki 15181 da
toplayabiliyor. Bu, nanotelin sadece boyutuyla ilgiliydi. Bunun bir de sdyle bir degiskeni var: Bu
nanotellerin birbirine olan uzaklig1 kontrol edilebiliyor ¢esitli yontemlerle. Bu da ¢ok énemli, ¢linkii
bu nanotellerin arasindaki uzaklik da burada 150 nanometreden 1 mikrometreye kadar degistiriliyor.
Bu da 15181n dalga boyuna yakin bir parametre. Bu kontrol edilerek de 15181n etkili bir sekilde nanotelde
emilip emilmeyecegi veya hangi uzaklikta emilecegi kontrol edilebiliyor. Bu da nanotelin boyuyla
tasiyict olusturma hizini kontrol ediyor.

Nanoteller ile Schockley-Queisser limitini agabilir
miyiz ?
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Biz tiim bunlar1 dikkate alarak, ¢esitli aragtirmalar ve ¢esitli nanotellerden fotovoltaik aygitlar yaptik.
Bunda sadece bir tane nanotel var, bunda da bir nanotel boyutu var. Baslik, “Nanotellerle Schockley-
Queisser limitini agabilir miyiz?” diyor. Bu limitten kisaca bahsedeyim. Bu teorik olarak hesaplanmis
bir limit. Yariiletkenlerin bant araligi emilebilecek giines 1s181yla direkt alakali oldugu i¢in, bu dikkate
alintyor bu limit olusturulurken. Ciinkii 1sinan her cisim bir miktar kendi de 1s1ma yapiyor ve giines
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pilleri de 1sinacak olduklari i¢in giinesin altinda, onlar da bir miktar 151ma yapacaklar. Bu da yiizde 7
bir enerji kaybina sebep oluyor. Son olarak da giines pilinde olusturan bu elektron hol ¢iftleri devreye
katilmadan, kendi aralarinda birlesip bir foton yayabilirler. Bu da bir kayip. Tiim bu kayiplar goz
Oniine alindiginda, ideal bir giines pilinin yilizde 33-34 maksimum bir verime ulasabilecegini s6yliiyor
bu limit. Ama biz, tek bir Galyum Arsenid nanotel kullanarak, bu makalemizde yiizde 40 verim
gosterdik. Burada bir nanotel, ¢ekirdekten disar1 dogru P tipi katkilandirilmisti. Arada katki yoktu ve
en dis1 N tipi katkilandirilmisti. Burada da karanlikta ve 1.5 giines altinda bunun I'V Curve oldugunu
goriiyoruz. Bu nanotel ytizde 40 verim gdsterdi. Bu nanotelin ¢ap1 ve uzunlugu, az dénce gosterdigim
simiilasyonlara gore optimize edilmisti.

Burada Galyum Arsenid nanoteller. Ustiinde ITO var, silikon iizerine biiyiitiilmiisler, altinda silikon
var. Burada bir silikon glines piliyle nanotel giines pili iist {iste konulmus ve burada da IV Curve
baktigimizda, bu iki giines pilinin birlikte kullanilmasinin verimi artirdigin1 goriiyoruz. Bu da
limiti asmak i¢in bagka bir metot. Cilinkii limiti su iki sekilde asiyoruz: Bir, birden fazla malzeme
kullanilarak, yani giines 15181n1n spektrumunun farkl yerlerinde 151k absorbe edilerek -¢iinkii orijinal
limit hesaplamasinda sadece tek materyal kullanilmis- bir de az 6nce size gosterdigim nanotellerin
kendi alanlarindan daha genis bir alandan 1s1k toplama yetenegi sayesinde nanotellerle bu limiti
asabiliyoruz. Bu ylizden nanoteller giines pilleri i¢in gelecek vaat eden yapilar.

Yariiletken Nanoteller Nasil Elde Edilir ?

Molekuler Isin Epitaksi Sistemi - MBE Kimyasal Buhar Biriktirme - MOCVD

:
y
»
4
L |

Saf haldeki metaller

Hidrokarbon bazli gazlar
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Bu nanotelleri nasil bilyiitiiyoruz? Molekiiler 151n epitaksi sistemi (Molekuler Isin Epitaksi Sistemi -
MBE) kullaniyoruz; ama bunun disinda, kimyasal buhar biriktirme, metal organik kimyasal buhar
biriktirme de (Kimyasal Buhar Biriktirme — MOCVD) bu alanda ¢ok kullanilan ve daha ucuz olan
bir yontem. Biz epitaksiyi kullaniyoruz, ¢linkii bunda yiiksek kalitede malzeme biiyiitebiliyoruz ve
biiylitme kosullarini etkili bir sekilde kontrol edebiliyoruz. Ama sdyle bir gercek var: Bu yontem
pahali, stirekli sivi nitrojen kullanmaniz gerekiyor ve saf metal kullaniyoruz. O yiizden, bizim
yaptigimiz ¢aligmalar biraz daha temel alanda. Ama az 6nce size gosterdigim simiilasyonlar ve bunun
sonucunda yiiksek verimliligi olan giines pillerinin liretimi sonucunda tabii ki daha ucuz yontemlerle
de bu tarz giines pilleri yapilabilir. Bu MOCVD’de bizim MBE’den farkli olarak, biz saf metaller
kullantyoruz demistim; galyum, arsenik, aliiminyum. Cok basit bir sekilde onlar1 1sitryoruz ve fiizyon
sonucunda -zaten ¢ok yiiksek bir vakum ortami var burada- bu metaller gidip, yiizeyde buharlasip
nanotellerimizi biyiitiiyor. Ama bu MOCVD’de hidrokarbon bazli gazlar kullaniliyor saf metaller
ylizlinden.

Burada bir video var, ¢iinkli cogumuzun nanotellerle ilgili ¢ok bir arka plani olmadigini tahmin
ediyorum. Cok popiiler bir konu degil. O yiizden, sadece nasil ¢alistigin1 gostermek i¢in minik bir
video yaptim.
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Yariiletken Nanoteller Nasil Elde Edilir ?

Buhar Sivi Kati Metod

- Zerre/Damlacik olusumu

- Damlacik igcindeki Arsenik oraninin doyuma
ulagmasi

- Eksenel buyime

Buhar Kati Metod

- Litografi ve buylitme kosullarinin
optimizasyonu ile zerre olmadan biyitme

Buradaki kirmizi atomlar Galyum, sarilar da Galyum Arsenit. Kirmiz1 ortamlar yiizeye geliyorlar
ve bir araya toplanip bir damlacik ya da zerre olusturuyorlar. Bunun sebebi, bizim yiizeyi Galyumun
1slatmak istemeyecegi bir sekle doniistiirmemiz. Bunu da ince bir oksit katman kullanarak yapiyoruz.
Yani bu, teflon tavadaki o su damlaciklar1 gibi, Galyum damlaciklar1 olusturuyor yiizeyde. Daha
sonra Galyum ve Arsenid bu damlacigin i¢inde ¢6ziilmeye devam ediyor; satiirasyona ulastiginda
ise damlacik ve yiizey arasinda ¢okmeye basliyor ve ¢oktiigili icin yukar1 dogru nanotel biiyiiyor. Bu
yontemin adi, buhar, siv1, kati. Ciinkii stvimiz var, Galyum damlacigi; katimiz var, nanotel; bir de gaz
var, o da yukaridan gelen Galyum ve Arsenid. Burada, Galyum yerine Altin da kullanilabilir. Hatta
literatiirde, altinda biiyiitiilen ¢ok fazla nanotel 6rnegi var; ama biz, Altindan kaginmak istiyoruz,
clinkii silikon endiistrisinde altin ¢ok fazla tercih edilmez.

Bunun disinda, damlacik olmadan, zerre olmadan da, sadece buhar-kat1 metoduyla biiytitiilebilir.
Bunda da litografiyle delikler aciliyor, Silikon ya da Galyum Arsenid acik kalacak sekilde, biiyiitme
kosullar1 degistiriliyor ve o agikliklarda da yine nanoteller biiyiitiilebiliyor.

Yariiletken Nanoteller Nasil Elde Edilir ?
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Biz Galyum zerrecigi kullandigimiz i¢in, eger sonraki agamalarinda bu zerrecigi istemiyorsak, onu
cok basit bir sekilde tiiketebiliyoruz; sadece galyumu kapatip Arsenik kullantyoruz. Bu Arsenik yine
damlacigin icine ¢éziinmeye devam ediyor ve Galyum Arsenid olusturuyor iistiinde. Buna neden
ihtiyactmiz var; ¢linkii Silikon alfatonik bir dopant. Yani grup 4 oldugu i¢in, hem grup 3’lin yerini
alip, hem grup 5’in yerini alip N ya da P tipi katkilandirma yapabilir. Orada zerrecigi birakirsak, o
zaman daha ¢ok galyumun yerini alip N tipi katkilandirma yapiyor.

Yariiletken Nanotellerin boyutlari nasil kontrol edilir ?

Cryst. Growth Des.,
2015, 15 (7)

\ ‘ Nano Lett. 2015, 15
e 2869-2874
APL 92, 063112 2008

1/4/2017 EEMKON 2015

Nanotellerin boyutlarin1 da hem alt tasinin oryantasyonunu degistirerek, hem en bastaki galyum
zerreciginin boyutlarini degistirerek litografiyle kontrol edebiliyoruz.

Nanotellerden olusan gunes hiicreleri nasil yapilir ?

Eksenel ve radyal Tandem Mechanically Stacked

s katkilandirma E (Gaks)=1 420V

— N
———————————— &

E (Si)=1.10V
b)

| i
7

Science, Vol. 339 no. 6123 pp. 1057-1060  Nature Communications 4, 2012
1/4/2017 EEMKON 2015 > Nature Materials 8,
648 - 653 (2009)

J. Vukajlovic & D. Mikulij

Bu da olusturulan giines pilleri. Nanoteller biiylidiikten sonra katkilandirilmis olarak iizerinde
ITO (indium tin oxide) var, altinda metal var. Boyle iki kontak arasinda giines pili fabrike edilmis
oluyor. Tandem ve mekanikler iist {iste konulmus giines pilleri de yapilabiliyor. Cilinkii nanoteller
biiytitiildiikten sonra bir polimer katmanin i¢ine gdmiiliip, o polimer yiizeyden siyrilabiliyor. Boyle
esnek giines pilleri de yapilabiliyor. Biz de bunun iizerinde c¢alistyoruz son zamanda.
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Sonuglar

* Nanoteller glines pilleri i¢in
yuksek potansiyeli olan bir
malzemedir.

* Halihazirda yuksek verimlilikle
calisan llI-V yari iletkenler nanotel
boyutuna getirildiginde daha az
malzeme kullanilarak daha ylksek
performansh glines pilleri

D. Mikulij uretilebilir.
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Bu da bir 6rnegimiz. Burada nanoteller var. Altta hala silikon var, yani yiizeyden ayrilmamis. Tandem
giines pilleriyle bunun {izerine ¢alistyoruz.

Sonug olarak, umarim sizi, nanotellerin giines pilleri i¢in gelecek vaat eden bir malzeme olduguna
ikna edebilmisimdir. Halihazirda zaten verimli olan grup 3 ve grup 5 yariiletkenler nanotellerle
birlestirildiginde, giines pilleri i¢in hem malzeme kullanimini azaltip hem de verimi artirabilecek
uygun materyaller oluyorlar.

Dinlediginiz i¢in tesekkiir ediyorum.

Mabhir Ulutas- Tesekkiirler.
Soru var m1 acaba? Buyurun.

Feyzullah Bozkurt- Bu bahsettiginiz nanotellerin giyilebilir tekstil iiriinlerinde kullanilabilme
imkan1 var midir?

Gozde Tiitiinciioglu- Bence var. Ciinkii size gosterdigim orneklerde, o nanotel, esnek bir polimer
katmanin i¢cine gdmiilmiis. Bu da herhangi bir seye kolayca entegre edilebilir.

Feyzullah Bozkurt- Bir de &zellikle Isvigre pratigini 6grenmek istiyorum. Savunma sanayiinden
bahsedildi, ama ben buraya gelmeden once 3 oturuma katildim beser dakika. Akademisyenlerin,
uygulamacilarin biraz daha savunma sanayiinden bahsetmeleri, ona yonelik elektronik tasarimlarda
bulunmalari... Ben sahsi olarak ziraatla ilgilenmek istiyorum. Ozellikle. MEMS’lerin veya elektronik
sistemlerin siirdiiriilebilir, saglikli ziraat {irlinlerine doniistiiriilebilecegini diigiiniiyorum. Tiirkiye,
artik radyoaktif kirli bir memleket olabilir. O sartlar altinda bile saglikli, giivenilebilir gidalar
iiretebilecek miyiz?

Gozde Tiitiinciioglu- Size katiliyorum. Projenin fonunu aldigimiz gruplar1 gostereyim size.
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Mesela su yesil grup. Bunun adi, Quantum Science Information Technology. Mesela, bunun pek bir
Isvigre ordusuyla alakast yok. Bu, Isvigre’nin TUBITAK 1. TUBITAK da var hatta bunun icinde. Bu,
Rusya ve Avrupa’nin bilim isbirligini giiglendirmeyi amaglayan bir grup. Bu da Isvigre bazli, enerji
iizerine daha ¢ok para yatiran bir kurulus.

Ben, Amerika'daki Epitaksi Kongresine gittim. Oraya gidene kadar, daha 6nce hi¢ orduda epitaksiyle
ugrasan sunumlar dinlememistim mesela. Amerika'da da bu biraz boyle, orada da 2.6 yariiletken
calisiyorlar; ama Isvicre’de ya da Avrupa’da bir nanotel ya da nano teknolojiyle ilgili bir kongreye
gittiginde, ordu tarafindan desteklenen projeler cok goziime ¢arpmadi agikcasi.

Hakki K. O¢akacan- Benim sorum su: Silisyumu bu akadar rahat kullanabilirken neden Galyum
Arsenid kullaniltyor?

Gozde Tiitiinciioglu- Ciinkii galyum arsenidin silisyuma karst daha iyi ozellikleri var. Mesela,
gosterdigim Galyum Arsenid nanopillerin yiizde 40 verimlilige ulasma ihtimali var. Biz o ylizden,
Galyum Arsenidin bu 06zelliklerini kullanarak, ama silisyumla karsilastirilmayacak sekilde ¢ok
pahali oldugu i¢in nanoteller kullanmaya ¢alistyoruz. Cilinkii mesela, bizim sistemimizde, 15 gram
Galyum yiiklemesi yaptigimiz zaman, o, bizi 2 ya da 3 sene idare edebiliyor ki, ¢cok fazla numune
yapiyoruz. Nanotel kullandigimizda, o kullanilan malzeme miktar1 ¢ok ¢ok azaliyor.

Hakki K. O¢akacan- Bu, teknolojide tekellesmeyi getirmeyecek mi? Ciinkii silisyum isleyebilecek
cok fazla teknolojik kurulusla ¢alisabiliriz; ama Galyum Arsenid dediginiz zaman, bunlar tekellesmeyi
getirmeyecek mi?

Gozde Tiitiinciioglu- Bence getirmeyebilir; ¢linkii 6zelikle MOCV D sistemleri o kadar pahali degiller,
daha ¢ok genellesiyor, bir¢ok laboratuvarda var. Ben, daha iyi bile olabilecegini diigiinliyorum, ama
gorecegiz.

Mabhir Ulutas- Baska soru var mi acaba? Yok herhalde.
Tesekkiir ederiz.
Gozde Tiitiinciioglu- Ben tesekkiir ederim.

Mabhir Ulutas- Degerli konuklar; oturumumuzun sonuna geldik.
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Ozet
Bu ¢alismada, giiriiltii iceren ses kayitlarina ayrik dalgacik
doniigiimii  (ADD)  yontemi  kullanarak  giiriiltiiden

armdirmanin, ¢ok katmanh algilayici sinir agi (CKASA) ile
konugmact tamima isleminde etkisi aragtiriimaktadir. 5
konusmacimin - giiniin 5 farkli saatinde 10 ayri ciimle
okunmasiyla olusturulmus veri seti kullanilmigtir. Bu amag igin
ilk olarak ses isaretleri ornekleme yapilarak ayriklagtirilmus,
esit uzunluklarda segmentlere boliinen ses isaretlerini
olusturan her bir segmentin istatiksel parametreleri konusmaci
tanmima igin bir CKASA modeline giris olarak kullanimigtir.
Ikinci olarak, ses isaretlerini olusturan her bir segment ADD
yontemi ile giiriiltiiden arindirilmis  ve aynmi  istatiksel
parametrelerle elde edilen ozellik vektorleri ayn siniflayict
modeline giris olarak uygulanmigtir. ADD temelli giiriiltii
arindirma yaklagiminda dalgacik tiirleri karsilastiriimis ve
konusmaci dogru siniflandirma orani ortalamalari, giiriiltiilii
isarette %72.60, db2 dalgacig kullamilan yaklasimda %90.26
ve coif2 dalgacigi kullamlan yaklasimda %97.70 oranlarina
ulastmistir. Sonug olarak, ses isaretlerinden konusmaci tanima
isleminde ADD ile giiriiltii arindirmanin onemli derecede
katkist olmugtur.

Anahtar Kelimeler: konusma tamima, ozellik ¢ikarma, ¢ok
katmanli algilayici sinir agi, ayrik dalgacik doniisiimii.

Abstract

In this study, the effection of denoising in speaker recognation
system based on discreet wavelet transform (DWT) using
multilayer perceptron neural network model (MLPNN) is
investigated. The data base which is used is formed 10
centences that 5 speaker was read at 5 different times in a day.
For this aim, firstly the audio signals are discretized by
sampling and dividen into equal length segments, used the
statistical features obtained by means of this approach as the
inputs of multilayer perceptron neural network (MLPNN)
model. Secondly, each segment that obtained audio signals, are
denoised with DWT and the same statistical features are used
as the inputs of the same MLPNN model. The wavelet types of
the denoising approach based on DWT are compared and the
speaker correct classification ratio in noisy signal is %72.60,
in the appraoch used db2 wavelet type is %90.26 and the
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approach used coif2 wavelet type is %97.70. As a result,
denoising with DWT has serious contribution in speaker
recognation systems with audio signals

Key Words: speech recognation, feature extraction, multilayer
perception neural network, discreet wavelet transform.

1. Giris

Konusmaci tanima sitemi, ses isleme alaninin bir alt dalidir ve
konusmaci belirleme ve onaylama esaslarina dayanmaktadir.
Konugmaci igareti, sdylenen sozciiklerin anlami diginda
konugmacinin cinsiyeti, yasi, lehgesi ve ruh hali gibi
ozelliklerini tasiyan nitelikli bir isarettir. Sesin modellenmesi,
ses isaretine ait Ozellik ve parametrelerin g¢ikarilmasi, ses
sikistirma/agma islemleri, sesin kodlanmasi ve giiriiltiiden
arindirilmast  haberlesme sistemlerinde ve sinyal isleme
uygulamalarinda genellikle kullanilan yontemler haline
gelmistir [1][2].

Konusmaci tanima yontemi kullanim alani oldukga genis bir
yontemdir. Glivenligin ve gizliligin 6nemli oldugu durumlarda,
gizli bir binayi, veriyi koruyup kontrolli giris yapilmasi
gerektiginde, veri tabani erisim hizmetlerinde, bilgisayarlara
uzaktan erisim islemlerinde, kriminal laboratuvarlarda, sesli
tarama islemlerinde, telefon {izerinden sele kontrol
uygulamalarinda, bankacilik islemlerinde ve engelli kisilerin
cesitli cihazlara kolaylikla erisebilmesi gibi durumlarda kisiye
ait olan DNA, el yazi stili, yiiriiyiis sekli, el ve parmak izi, retina
izi, ses izi, sifre, kart ya da anne kizlik soyadi gibi bilgilere
kolay ulasim saglanabiliyor olmasi nedeniyle 6zel donanim
gerektirmeyen ve maliyeti digerlerine gore daha az olan
konugmaci tanima sistemlerinden yararlanilmaktadir [1].

Konusmaci  tanima  uygulamalarinda  bircok  yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan siklikla kullanilanlari, oOrinti
esleme, Vektor Niceleme (VN) , Sakli Markov Modeli (SMM),
Mel Frekans Kepstrum Katsayilar1 (MFKK), Agirlikli Mel
Frekans Kepstrum Katsayilar1 (AMFKK) ve Gauss Algoritmasi
(GA) yontemleridir [2][3].

Bu yoéntemlerden MFKK, konusmaci sayisina bagli olarak
degisik bagari oranlarinin elde edildigi, 6znitelik vektorlerini
kullanan VN tekniklerine dayali bir konusmaci tanima
sistemidir. Oznitelik olarak MFKK, taniyici olarak ise SMM
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kullanilarak yapilan testlerde yiiksek oranda dogru tanima
yiizdelerine ulagilmistir [4] [5] [6].

Performans artirmak amaciyla SMM’nin kullanildigi Wavelet
(Dalgacik Dontigiimil) uygulamalarinda hesaplamalarin daha
hizli ve giivenilir olmasi igin gesitli yaklagimlar gelistirilmistir

[61.

Bu caligmada gelistirilen ADD temelli konusmaci tanima
sistemi blok diyagrami Sekil 1°de gosterilmektedir.

Onaglem Smflandirma | GariGden Anmndirma

Rosssyna
Igwret

| Pencersleme

(20 s

Vb
Cikanlmas

Sekil 1. ADD temelli konusmaci tanima sistemi

Ik olarak, giiriiltii arindirma islemi olmadan ses isaretlerini
olusturan her bir segmentin maksimum, minimum, ortalama ve
varyans istatiksel parametreleri kullanilarak 6zellik vektorleri
elde edilmistir. Ozellik vektdrleri konusmaci tanima islemini
gergeklestirmek igin CKASA’ya giris olarak kullanilmgtir.
Ikinci olarak, ses isaretlerini olusturan her bir segmenti
giiriiltiden armdirmak i¢in ADD yoéntemi kullanilmis ve
giriiltiden ~ armndinlmis  segmentlerden ayn1  istatiksel
parametrelerle elde edilen 6zellik vektorleri ayni simiflayici
modeline girig olarak uygulanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Veri Seti

2002-2003 yillarinda Yasunari Obuchi tarafindan Carnegie
Mellon University (CMU)’de kaydedilmis olan veriden ilk 5
konugmaci se¢ilmis ve isleme alinmustir [7]. Bu konusmacilara
10 ayr climle, giiniin farkli saatlerinde 5 kez tekrarlatilmustir.
.wav uzantili olarak kaydedilmis olan ses sinyalleri GoldWave
programi yardimiyla en kisa ciimle uzunlugu olan 3 saniyeye
kisaltilmistir. Kayitlar, farkli ortamlarda yapildigindan gesitli
ortam giiriiltiileri barndirmaktadir.

Ses isareti oncelikle 6rnekleme frekansi 16 kHz olan 20 ms’lik
segmentlere ayrilmigtir. Bu segmentlerdeki veriler tek tek
taranarak 0 degeri olan kisimlar ve ¢ok diisiik genlige sahip
giriiltii igeren kisimlar ¢ikarilmigtir. Bu asamadan sonra
dogrusal hale gelmis sifir noktalar1 da devre dis1 birakilarak
islenecek olan isaret elde edilmistir. Sekil 2° de ham konusma
isareti Ornegi ve isaretin Onislem uygulanmig hali
gosterilmektedir.
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a. Ham konusma isareti 6rnegi
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b. [Isaretin &nislem uygulanmus hali

Sekil 2

2.2. Cok Katmanh Algilayie1 Sinir A1 (CKASA)

CKASA yapist spektral analiz ve siniflandirma yontemlerine ek
olarak bu smiflandirma i¢in ¢6ziim iireten bir yapay sinir ag1
teknigidir. Birden ¢ok kez egitilebilir dzellikte olmasi kisa
stirede tanimlama ve siniflandirmada yapabilmesine olanak
saglamaktadir. Temel amaci agin beklenilen ¢iktis ile {irettigi
¢ikt1 arasindaki hatay en aza indirmektir [8] [9].

CKASA’nin girisine hem giris 6rnekleri hem de hedef 6rnekleri
verilmesi  gerekmektedir. Sistem kendisine  gosterilen
orneklerden genellemeler yaparak problem uzayini temsil eden
bir ¢6ziim uzay: iretmektedir. Daha sonra gosterilen benzer
ornekler icin bu ¢6ziim uzayr sonuglar ve c¢oziimler
iretebilmektedir.

Ara katmandaki her iglem eleman: girdi katmanindaki biitiin
islem elemanlarindan gelen bilgileri baglanti agirliklarinin
(A1,A2,...) etkisi ile alir. Once ara katmandaki islem
elemanlarma gelen net girdi (NET;-‘) su formiil kullanilarak

hesaplanir:
NET] = 334 ACl (1)

Burada Ay, k. girdi elemanini j. ara katman elemanina baglayan
baglantinin agirlik degerini gostermektedir. j. ara katman




elemaninin  ¢iktist  ise bu net girdinin  aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmesiyle hesaplanir. Ci ise giris
katmanindaki k. islem elemanin g¢iktisidir. Ara katmandaki
elemanlara esik degeri egitim sirasinda ag tarafindan belirlenir.
Ara katmanin biitlin islem elemanlar1 ve ¢ikt1 katmaninin islem
elemanlarinin ¢iktilart ayni sekilde kendilerine gelen NET
girdinin hesaplanmasi ve sigmoid fonksiyonundan gecirilmesi
sonucu Dbelirlenirler. Cikti katmanindan ¢ikan degerler
bulununca agin ileri dogru hesaplama islemi tamamlanmig olur
[10].

Bu galigmada kullanilan model, 4 giris katmani, 10 gizli katman
ve 1 ¢ikis katmani igermektedir. Tanima islemi yapilacak olan
konusmaciya ait tim veri 50 adet oldugundan diger tiim
konusmacilara ait toplam 50 adet ses isareti iceren veri
olusturularak CKASA yapisina uygulanmustir. Ses isaretinin
%50’si egitim, %151 onaylama ve %35°1 de test agamalari i¢in
ayrilmistir.

2.3. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Degisik frekans degerleri i¢in dar veya genis pencere boyutlari
barindirmasindan dolayr dalgacik doniisiimii diger spektral
analiz yontemlerine gore kolaylik gostermektedir [11]. Ayrik
dalgacik doniisiimiintin siirekli dalgacik doniisiimiine gore
ustlinliikleri vardir. Stirekli dalgacik doniisiimii, ana dalgacigin
zaman diizleminde Otelenmis ve Olgeklenmis durumuyla
carpilan sinyalin tim zaman boyunca toplamidir. Bu islemler
sonucu doniisiim katsayilar1 elde edilir. Kullanilan bu
Olgekleme ve Oteleme bir oncekinin iissii seklinde segilirse
ayrik dalgacik doniisimii iglemi yapilmis olur ve daha dogru
sonuca yaklastirir [12].

Herhangi bir x(n) isareti i¢in ayrik dalgacik doniisiimii alt
bantlara ayrisim islemi Sekil 3’de  gosterilmektedir.

ﬂ_ Forc

'/

o il o €D

Sekil 3. ADD alt bantlara ayrigimi

Ilk yiiksek gegiren (g[n]) ve algak gegiren (h[n]) filtreye ait olan
orneklenmis ¢ikislar sirasiyla ayrintili D1 ve yaklagik Al alt
batlarin1 olustururlar. Buna goére A: yaklasim Kkatsayilari,
sinyalin  yiiksek  Olgekli algak frekans bilesenlerini
gostermektedir. D1 ayrinti katsayilari ise sinyalin diisiik 6lgekli
yiiksek frekans bilesenlerini gostermektedir. Bu katsayilar
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

A=) xlklglzn - K] @)
k=—co

D, = x[k]h[2n — k] 3)
=2,

Bu c¢alismada, dalgacik tiirleri karsilagtirmasi  sonucu
Daubechies 2 (db2) ve Coiflet 2 (coif2) dalgaciklarinin 5.
sevilerinde orijinal isareti en iyi temsil ettigi goriilmiis ve bu iki
tiir dalgacik arasinda karsilastirma yapilmustir.
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2.4. Gegerlik Olgiitleri

Bir smiflandirma yonteminin giivenilir ve gergekei sonug
vermesi i¢in gergekligini 6lgen bir istatistiksel bir karar verme
yontemi gerekmektedir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
yontem ROC analiz yontemidir ve bu calismada da bu
yontemden yararlanilarak veri analizleri yapilmis ve dogru
smiflandirmaya varilmistir. Konugmaci tanima ve siniflandirma
isleminde Tablo 2’deki gergeklik dlgiitleri esas alinmistir [4].

Tablo 1. Karsilagtirma yapilirken kullanilan gegerlik olgiitleri

Dogru Pozitif Dogru Negatif
(DP) (DN)
Yanlis Pozitif Yanlis Negatif
(YP) (YN)

Dogru Pozitif Oran1 (Duyarlilik): Sistemde gergekte taninan
konugmacilar arasinda tanima igleminin pozitif sonu¢ verme
orani.

Dogru Negatif Oran1 (Belirlilik):  Sistemde gergekte
taninmayan konusmacilar arasinda tanima isleminin negatif
sonug verme orant.

Yanlis Pozitif Oram1 (1-Belirlilik): Sistemin gergekte
tantyamadigi  konugmacilar arasinda tanima  isleminin
yanlislikla pozitif sonug¢ verme orani.

Yanliy Negatif Orani (1-Duyarlhilik): Gergekte taninan
konusmacilar arasinda tanima isleminin yanliglikla negatif
sonug verme orant.

3.Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada, mevcut veri setindeki ses isareti 16 kHz
frekansta Ornekleme yapilarak ayristirilmis ve 20ms’lik
segmentlere bolinmistir. Giiriiltii arindirma islemi olmadan
her bir segmentin maksimum, minimum, varyans ve ortalama
degerleri kullanilarak 6zellik vektorleri elde edilmistir. Bu
vektdrler CKASA’ya giris olarak kullamlmustir. Tkinci olarak
da segmentleri giiriiltiiden arindirmak i¢in ADD yontemi
uygulanmig ve giriiltiiden arindirilmig segmentlerin 6zellik
vektorleri elde edilmistir. Elde edilen bu vektorler CKASA’ya
giris olarak uygulanmistir. ADD temelli giiriiltii arindirma
yaklagiminda dalgacik tiirleri karsilastirilmis, db2 ve coif2
dalgaciklarinin 5. seviyelerinde orijinal isaretin en iyi temsil
ettigi goriilmiistiir.

5 ayr1 konugmaciya ait ses isaretleri giriiltiilii isaret, db2 ile
giirtiltiiden arindirilmig hali ve coif2 ile giiriiltiiden arindirilmig
hali olarak 3 kisimda karsilastirma yapilmistir. Her bir
konusmactya ait 50 adet ses Ornegi oldugundan diger
konusmacilara ait toplamda 50 adet 6rnek segilerek 100 adet
veri tizerinden inceleme yapilmistir. Tablo 2’de sirastyla tiim
konusmacilara ait karigiklik matrisi, gecerlik oOlgiitleri ve
toplam dogru smiflandirma (TDS) oranlari gosterilmektedir.

Tablo 2. Konusmacilara ait karisiklik matrisleri, gegerlik
olgiitleri ve toplam dogru simiflandirma oranlari

a. linci konusmact igin karisiklik matrisi, gegerlik
olgiitleri ve toplam dogru simflandirma oranlari

Gilrilti Db2 Coil2
1.Kisi Digerleri 1.Kisi Digerleri 1.Kisi Digerleri
TKisi 17 p) 20 3 16 0
Digerleri 4 12 0 12 0 19
Duyarlilik Belirlilik TDS Orani (%)
Giiriiltii 0.81 0.85 82.9
Db2 1 0.80 914
Coil2 1 1 100
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b. 2nci konusmact icin karisiklik matrisi, gecerlik
olgiitleri ve toplam dogru siniflandirma oranlari

Giiriilti Db2 Coif2
2.Kisi Digerleri 2.Kisi Digerleri 2Kisi Digerleri
2 Klsi 11 4 16 5 17 1
Digerleri 7 13 3 11 0 17
Duyarlilik Belirlilik TDS Orani (%)
Giiriiltii 0.61 0.76 68.6
Db2 0.84 0.68 77.1
Coif2 1 0.94 97.1
c.  iincii konusmact icin karisikltk matrisi, gegerlik
olciitleri ve toplam dogru simiflandirma oranlart
Giiriiltii Db2 Coif2
3.Kisi Digerleri 3.Kisi Digerleri 3.Kisi Digerleri
3.Kisi 15 8 14 3 16 0
Digerleri 3 9 0 18 0 19
Duyarhlik Belirlilik TDS Oran1 (%)
Giiriiltii 0.83 0.52 68.6
Db2 1 0.85 91.4
Coif2 1 1 100
d.  diincii konusmaci i¢in karigiklik matrisi, gegerlik
olgiitleri ve toplam dogru siniflandirma oranlari
Giiriiltii Db2 Coif2
2 Kisi Digerleri 2.Kisi Digerleri T Kisi Digerleri
4. Kisi 13 5 15 1 15 0
Digerleri 6 11 1 18 1 19
Duyarlilik Belirlilik TDS Orant (%)
Giiriiltii 0.68 0.68 68.6
Db2 0.93 0.94 94.3
Coif2 0.93 1 97.1
e.  Sinci konugmaci igin karisikltk matrisi, gegerlik
olgiitleri ve toplam dogru siniflandirma oranlari
Giiriiltii Db2 Coif2
5 Kisi Digerleri 5 Kisi Digerleri 5 Kisi Digerleri
5.Kisi 15 5 21 1 18 1
Digerleri 4 11 0 13 1 15
Duyarlilik Belirlilik TDS Orani (%)
Giiriiltii 0.78 0.68 74.3
Db2 1 0.92 97.1
Coif2 0.94 0.93 94.3

Tiim konusmacilar igin ADD temelli giiriiltii arindirilmis ses

isaretlerinde

daha yiiksek oranda dogru

siniflandirma

yapilmustir. Her konugmaciya ait ROC egrileri gizdirilerek DP

(duyarlilik)

ve YP

gosterilmektedir.

(1-belirlik)

egrileri

Sekil 4’de
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Duya

1-Boliehia

a. linci konusmaci i¢in ROC egrisi

D84t

Duya ik

1-Botrka,
b.  2nci konugmaci i¢in ROC egrisi

Duyadank

) 48

1-Bedriik
c.  3iincii konugmaci igin ROC egrisi
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Sekil 4. Konugmacilara ait ROC egrileri

4. Sonug

ADD temelli giiriiltii arndirmaya dayali temel istatistiksel
parametreler kullanilarak elde edilen 6zellik vektorleri CKASA
modeline giris olarak kullanilmis ve konusmaci tanima
sisteminde  yiiksek degerde  smniflandirma  oranlarina
ulagilmigtir. Sonug olarak, ADD temelli giiriiltii arindirma
islemi  konusmaci tamima sistemlerinde siiflandirma
basarilarimi artirmaktadir.
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Ozet

Bu ¢alismada, dayanikli En Diigiik Olgekli Bit (LSB) video
damgalama metodu sunulmustur. Her ne kadar LSB metodu
video damgalama icin en uygun segim olsa da, bit diizleminin
silinmesi, gaussian filtre, median filtre gibi ataklara kars
dayanikl degildir. En uygun bit diizlemi secimi igcin Genetik
algoritma kullanilmistir ve sonug olarak gomiilecek olan
damga video karelerinin en uygun bit diizlemine (6., 7. veya
8.) Béylelikle,
dayanikliliginin artirllmasi éngériilmiistiir. Secim asamasinda

gomiilmiistiir. olast  ataklara  karsi
damgalanmis video karelerinin Tepe Sinyal Giiriiltii Orant
(PSNR) ve orijinal damga ile ¢ikartilan damga arasindaki
Normalize Edilmis Capraz Korelasyon (NCC) degerlerine
gore karar verilmigtir. Deneyler ana video, damga ve Genetik
Algoritma parametreleri (populasyon biiyiikliigii, iterasyon
sayisi, turnuva araligy) degistirilerek yapilmistir. Sonuglar
gosterdi ki, sunulan/degistirilen LSB metodu bit diizleminin
silinmesine, median filtrelerine ve gaussian filtrelerine karst

dayanikl hale gelmektedir.

Anahtar  Kelimeler: LSB;
damgalama; PSNR; NCC.

Abstract

In this paper, a robust LSB (Least Signifiant Bit) method for
is proposed. Although, standard LSB
watermarking is good choice for data embedding,

Genetik  Algoritma;  video

video watermarking
it is not
robust against bit-deletion, gaussian, median filtering, etc
attacks. We use Genetic algorithm to select most optimum bit
plane during the embedding process and the watermark is
embedded into optimum (6™,7" or 8") bit of host video
frames, to overcome above mentioned attacks’ degradations.
Decision is done with respect to PSNR of watermarked frame
and NCC values of the original and extracted watermark.
Experiments are done by changing original watermarks, host

video, and parameters of Genetic Algorithm such as
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population size, number of iteration, tournament range.
Results show that modified LSB watermarking scheme is more
robust to bit-plane deletion, gaussian, median filtering and
some other similar attacks.

Keywords: LSB; Genetic Algorithm; video watermarking;
PSNR; NCC.

1. Giris

Veri gizleme sahiplik ispati gibi meselelerde ¢ok biiyiik neme
sahiptir. Veri gizleme yillar 6nce ortaya ¢ikmasina ragmen
hala aktif arastirma alanlarindan biridir. Bu alanda
damgalama, parmakizi, gizliyazi, sifreleme gibi metodlar
mevcuttur. Veri gizleme metodlar1 her ne kadar aynmi gibi
goziikse de, kullanim amaglar1 agisindan birbirinden ayrilirlar
[1,6].

Damgalama — Sahiplik ispat1 i¢in ana veriye damga gdmme
olarak diisiiniilebilir.

Gizliyaz — gizli haberlesmenin bir tiirii olup, gizli mesajin var
olmasindan baskalarinin haberinin olmamasidir. Bagka bir
deyisle, gizliyaz1 verinin altinda gizli mesaj gonderilerek
yapilan haberlesmenin adidir.

Sifreleme — Gonderici ve alici arasinda bir verinin giivenli
sekilde gonderilebilmesidir. Giivenilirlik, ana veriye ulagim
icin Uretilen gizli anahtar yardimiyla saglanir.

Parmakizi — Her bir veri igeriginin kopyasini alarak igerigi
korur ve sadece belirli bir kullanicinin kullanabilmesini saglar.

Yukarida goriildiigii izere damgalama, kullanim amact olarak
diger veri gizleme yontemlerinden farklidir. Damgalama
sahiplik ispatlar1 igin ¢ok¢a kullanilir. Diger veri gizleme
yontemleri ise iginde bulunan bilgiyi, ana veriyi korumak,
belirli kullanic1 disindaki kullanicilarin  kullanimina engel
olmak amagli kullanilir. Dijital damgalama ise damgalamanin
dijital versiyonudur ve bilginin sinyale gomiilme islemidir.
Damgalamanin dayaniklilig: ise {iglincii bir kisinin gomiilen
damgay1 ¢ikartamamasi ile dogru orantilidir [2]. Dijital




damgalamada, damga herhangi digital verinin — gorlinti, ses,
video — i¢ine gizlenebilir (gdmiilebilir). Bu ¢aligmada dijital
damgalama ele alinmis olup, video damgalama icin yeni
yaklagim ongoriilmiig, ve deney sonuglart sunulmustur.

Video isleme/damgalama, imgelerden (video Kkareleri)
olugsmasi agisindan goriintii isleme/damgalamaya benzerdir.
Ama, iglem zamani olarak goriintii islemeden daha farklidir ve
uygulanmas: agisindan daha zordur. Literatiirde video
damgalama ile ilgili bir¢ok ¢aligma mevcuttur [3-5].

2. Dijital Video Damgalama

Dijital Video damgalama 3 farklt diizlemde
gergeklestirilebilir:  uzamsal diizlem, frekans diizlemi,
karma/hibrid diizlem. Cizelge 1°de farkli diizlemlerdeki farkli
damgalama teknikleri  gosterilmistir [6]. Cizelgedeki

tekniklerden olan En Kiiglik Degerlikli Bit (LSB) damgalama
tekniginin uygulama agisindan bir¢ok artilar1 oldugu i¢in bu
calismada LSB teknigine yakin bir yaklasim sunulmustur.
LSB damgalama dijital damgay1 En Kiigiik Degerlekli Bite
gomerken, sunulan yaklagimda dijital damga 1., 2. veya 3. En
Kiiciikk Degerlekli Bite, yani sirasiyla 8., 7., veya 6. Bit
diizlemine, gomiilmiistiir. Boylelikle LSB damgalamanin en
biiyiik eksilerinden olan giiriiltiilere kars1 dayaniksiz olmasinin
oniine gecilmigtir. Deney sonuglari ise Basarim Analizleri
boliimiinde sunulmustur.

Cizelge I: Video damgalama tekniklerinin artilari (sol siitun)
ve eksileri (sag siitun)

Video damgalama teknikleri

Artilari Eksileri

EKDB (LSB) — En Kuigiik Degerlikli Bit

1. Kolay uygulanabilir 1.Dayanikligi az

2. Goriintu kalitesini daha az | 2.Girdltllere karsi
disirir savunmasiz
3. Yuksek algisal seffaflik
ADD (DWT) — Ayrik Dalgacik Dontigiimii
1.Daha buyuk sikistirma orani 1.Daha uzun zamanda
sikistirma

2.Hesaplama maliyetinin
yuksek olma ihtimali

2.insan Gérme Sistemine (HVS)
daha uygun

AFD (DFT) — Ayrik Fourier Donlisiimii

1.Cevirmeye, Olgeklemeye | 1.Uygulanmasinin
karsi degismez karmasiklig
2.Geometrik carpitmalara karsi | 2. Hesaplama zamaninin
dayanikli uzun olmasi
AKD (DCT) — Ayrik Kosiniis Dénilisimu
1.Sistemin  degismemezlik
1.Damga orta frekans 6zelligini yok etmesi
katsayilarina gomildigiinden, | 2.Yiksek frekans

ana verinin gorinti kalitesinin
degismemesi

katsayilarinin nicenleme
kademesinde sikistiriimaya
mdsait olmasi
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3. Genetik Algoritma ile Video Damgalama

Genetik algoritma bir evrimsel hesaplama metodu olup, ele
alinan probleme iliskin olast ¢ozlimler grubu (baslangic
populasyonu) ile ¢alismaya baglar. Bu ¢odzliimlerin her biri
dogadaki gibi bireyleri temsil eder ve eslestirilip ¢ogalmasi
saglanir. Baglangi¢ populasyonundaki bireylerin
ciftlestirilmesi i¢in segilen bireyler (ebeveynler) uygunluk
degerlerine goére en uygun bireyin secilme ihtimalinin fazla
olacag1 sekilde belirlenir. Genetik algoritmada yeni bireyin
olusmas1 biyolojik asamalara benzer sekilde olur. Segilim,
¢ogalma, caprazlama, ve mutasyon islemlerinin uygulanmasi
ile optimal bir ¢dziim arastirilir. En iyi birey her zaman
hayatta kalir. Genetik algoritma kullanilarak video damgalama
i¢in literatiirde birkag ¢alisma mevcuttur [7, 8].

Onerilen algoritmada bit diizlem derecelerinden olusan bir
baslangic popiilasyonu olusturulmus ve en uygun bireyin
bulunmasi amaglanmigtir. Bit diizleminin derece araligi,
popiilasyon biiylikliigli, iterasyon sayisi, ¢aprazlama ve
mutasyon oranlart girdi olarak verilerek algoritmanin
kosturulmas1 gerceklestirilmektedir.

Genetik algoritmanin uygunluk fonksiyonu, video karelerinin,
ayr1 ayri, Normalize Edilmis Capraz Korelasyon (NCC)
degerlerini ve ¢ikartilan damgalarin Tepe Sinyal Giirilti
Orant (PSNR) degerlerinin bire boliimlerinin toplamlarimni
hesaplayacak sekilde yazilmigtir. Boylece problem bir
minimizasyon problemine doniismiistir. Sekil 1 de genetik
algoritmanin akis semasi gosterilmistir.

(=]
¢ EASLA

Baglangp populasyonunu rastgele tret |

Sonucu yaz

J HAYIR

Jenerasyondaki kromozomlarin uygunlugunun
hesabs

|
v

l Uyumlulugun oranina gore yeniden tretimi I

| Cross-over uygula |

I Mutasyonu uygula |

"

Sekil 1: Genetik Algoritmanin Akis Semasi
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4. Basarim Analizleri

Deneylerde 3 farkli video kullanilmistir. Damga olarak Sekil
2’deki damga kullanilmigtir. Videonun biitiin karelerine
genetik algoritmanin sonucuna gore damga gOmiilmiistiir.
Genetik  Algoritmadaki uygunluk fonksiyonu yardimiyla
PSNR ve NCC degerlerine gére en uygun bit diizlemleri ¢ikti
olarak almmmig ve gergekte en uygun olan bit diizlemleri ile
kiyaslanmis ve Cizelge 3’te gosterilmistir. Deneylerde,
Genetik Algoritmanin daha giizel sonug verebilmesi igin
parametlerinin 6nemi gdzlemlenmis ve asagidaki parametreler
en uygun parametre olarak tespit edilmisgtir:

Iterasyon Sayisi : 30

Turnuva Araligr : 5

Caprazlama Oran1 : 0.9

Mutasyon Orant : 0.05

Populasyon Genisligi : 10 * (Videodaki toplam kare sayis1)

Yukaridaki degerleri kullanarak kaynaksiz damlagama
gerceklestirilmigtir. Boylelikle tasiyicinin orijinal versiyona
ihtiyac1 olmamaktadir. Gomiilen damgay1 ¢ikartma esnasinda
onerilen genetik algoritma c¢alistirilarak gomiilen damgay1
kaynaksiz olarak g¢ikartmamiz miimkiin olacaktir. Bu durum
Cizelge 3’te gosterilmistir.

Kullanmis oldugumuz videolara ¢esitli giiriiltiiler uygulanarak
videonun ortalama PSNR ve ortalama NCC degerleri Cizelge
2’de gosterilmigtir.  Damga, videonun farkli farkli bit
diizlemlerine gomiildiigiinden Bit diizlem silinmesi i¢in de
dayanikli hale gelmektedir.

Video 1 : Handshake.avi !

Video 2 : Shuttle.avi 2
Video 3 : Shaky Car.avi 3

Cizelge 2: Videolarin Farkli Giiriiltiiler Sonucundaki PSNR

ve NCC Degerleri
Video 1 Video 2 Video 3

Median PSNR (dB) 39.08 39.05 39.11
Filtre NCC 0.96 0.963 0.92
Gaussian PSNR (dB) 38.97 51.08 51.13

Filtre NCC 0.80 0.99 1
Salt and PSNR (dB) 51.12 51.13 51.02
Pepper NCC 0.998 0.998 0.998

Cizelge 3: Iterasyon sayilarina gore genetik algoritma
performanst

Iterasyon

10 20 30
Sayilari

Genetik Algoritma Performansi

Video 1(145) | 111 (%76.5) | 140(%96.5) | 145 (%100)

Video 2 (121) | 93 (%76.8) | 120(%99.0) | 121 (%100)

Video 3 (132) | 104 (%78.8) 128 (%96.9) 132 (%100)

Sekil 2: Kullanilan Dijital Damga

5. Sonuclar

Bu calismada, kaynaksiz video damgalama iglemi igin
damganin dayaniklilik ve videonun seffafliginin artirilmasi
amaciyla genetik algoritma kullanilarak damgayi gomecegimiz
en uygun bit diizlemleri se¢ilmistir. LSB damgalama yontemi
icin yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu yaklagimda
optimizasyon yontemlerinden olan Genetik Algoritma
kullanilmistir. Bu ¢alismada islem hizinin az olmasi ve ytiksek
goriinmezlik Ozelliginden dolayi, literatirde var olan bit
diizlem video damgalama yontemi kullanilmistir.

LSB yonteminin bir¢ok avantajlar1 oldugu gibi, dezavantajlari
da mevcuttur. Dezavantajlarint bir miktar azaltmak igin
damgayr 6,7 veya 8.bit diizlemine gémme Ongériildii. Bu
sekilde videolara eklenmesi olast olan giriiltiilerden,
cikartilacak olan damganin daha az etkilenmesi saglanmustir.
Ayni zamanda damgalanmig videonun kalitesinin g¢ok
bozulmamast ve damgalanmis videodaki damganin
goriinmemesi i¢in de optimum bit diizlemine goémilmiistiir.
Bu se¢im de genetik algoritmadaki uygunluk fonksiyonu
araciligi ile gergeklestirilmistir.

Genetik  Algoritmanin  uygunluk fonksiyonu ise video
karelerinin, ayr1 ayri, NCC degerlerini ve ¢ikartilan
damgalarin PSNR degerlerini de en uygun olacak sekilde
se¢mektedir.

PSNR - orijinal damga ile ataklardan sonra ¢ikartilan damga
arasindaki benzerlik 6l¢timiidiir.

NCC - orijinal video kareleri ile damgalannmg kareler
arasindaki degisim Ol¢iimiidiir. NCC deger araliklar1 0 ile 1
arasinda degismektedir.
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1.2.3 Bu videolar MATLAB kaynak dosyalarindan alinmustir.
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Ozet

Elektromanyetik, akustik veya sismik bir kaynaktan yayilan
sinyal, kaynagin konumu hakkinda bilgi tasimaktadwr. Verici
konumu, alman sinyalin ~ giicii, dogrultusu, zamam ve
gli¢/zaman/frekans farky kullanilarak tespit edilebilmektedir.
Varig zamanlar: farkiyla (VZF) konum tespitinde, es zamanli
alicilar  arasinda  olusan  zaman  farklart  kullanilarak
hiperbolik konum hatlart tammlanmakta ve hedef bu hatlarin
kesisim  noktasinda  konumlandirilmaktadir.  Literatiirde,
konum tespitine yonelik ¢ok sayida dogrusal ve dogrusal
olmayan yontem dnerilmistir. Bu tekniklerden biri olan
parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), bélgesel minimumlara
yakinsama olasihg diisiik, kullanimi  kolay, esnek ve az
parametre i¢erdigi icin konumlandirma uygulamalarinda
basari ile kullamlmaktadir. Sunulan ¢alismada, PSO
parametrelerinin  (pargacik sayisi, yineleme sayisi ve
agirliklandirma faktorleri) konumlandirma dogrulugu ve islem
viikii iizerindeki etkisi incelenmistir.

Abstract

The signal propagating from electromagnetic, acoustic or
seismic source, has information about the position of the
source. The position of the emitter can be determined using
strength, direction, time, and strength/time/frequency
difference of the received signal. Positioning with time
difference of arrival (TDOA) is based on defining hyperbolic
lines using time differences between synchronized receivers
and positioning the target at the intersection point of these
lines. Lots of linear and nonlinear methods have been
presented for positioning in the literature. Among these
methods the particle swarm optimization (PSO) method is
used successfully because of low convergence to local
minimums, easy to use, flexibility, and including less
parameter. In this study the performance of the PSO
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parameters (particle number, recurrence number and
weighting factors) over poisoning and workload are
investigated.

1. Giris

Vericiden yayilan sinyalinin genligi, dogrultusu, gelis zamani
ve gelis zamanlari/frekanslart fark: hedefin konumu hakkinda
bilgi tasimaktadir. Literatiirde, giivenilirlik, dogruluk ve
karmagiklik agisindan farklilik gosteren birgok
konumlandirma ydntemi Onerilmistir. Bunlardan biri olan
alinan sinyal giicii (ASG) tekniginde sinyalin genliginin ve
ortam parametrelerinin (zayiflatma, dogrudan goriis, ¢ok
yolluluk vb.) bilinmesi gerekmektedir [1]. Varig dogrultusu
(VD) yonteminde ise konum tespiti, yapisinda dzdes ve hassas
anten/mikrofon dizileri bulunduran alicilarla
gergeklestirilmektedir  [2]. En yilksek dogruluga ve
giivenilirlige sahip olan varig zamam (VZ) yontemi, es
zamanli alicilarina ulasan sinyallerin gelis zamanlarini
kullanarak kaynak koordinatlarini tayin etmektedir [3]. Ancak
bu teknikte vericiden yayimlanan sinyalin alicilarda bilinmesi
gerekmektedir. Pasif radar uygulamalar igin vazgegilmez olan
varig zamanlar farki (VZF) yonteminde ise es zamanl alicilar
arasinda olusan zaman faklariyla konum tespiti yapilmaktadir
[4]. Bu teknikte kaynatan yayilan sinyalin bilinmesine gerek
olmadig1 gibi verici-alict es zamanlamasina da ihtiyag
duyulmamaktadir. Kisaca deginilen bu yontemlerin disinda
verici ve/veya alicilarin hareketli olmasi halinde olusan varig
frekansi farklartyla (VFF) da konumlandirma
yapilabilmektedir [5]. Son olarak konum tespit dogrulugunu
ve giivenilirligini arttrmak amaciyla yukarida bahsedilen
yontemlerin  birlikte  kullanimi  ile melez  teknikler
gelistirilmistir [6].

VZF ile hedef koordinatlarinin konum bulunmasinda ilk
olarak es zamanl alicilar arasinda olugsan zaman farklarinin en
az hata ile kestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde ¢oklu hedef,




dogrudan goriis, girisim ve ¢ok yolluluk durumlar igin fazla
sayida kestirim algoritmas1 Onerilmistir [7]. Zaman farka
kestiriminin ardindan hedef koordinatlart en ¢ok olabilirlik
(ECO), dogrusal olmayan en kiigiik kareler (DOEKK),
dogrusal en kiicik kareler (DEKK) ve agirliklandirilms
dogrusal en kiigiik kareler (ADEKK) tabanli tekniklerle
bulunmaktadir [8]. Bu algoritmalara ilave olarak, yiiksek
dogrulugu, giivenilirligi, esnekligi, hzl1 yakinsamasi, az
parametre igermesi ve basitligi nedeniyle pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) da konum tespitinde [9] ve degisik
mithendislik problemlerinin ¢oziimiinde [10] yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sunulan calismada, PSO parametrelerinin
(pargacik sayisi, yineleme sayisi ve agirliklandirma faktorleri)
konum tespit dogrulugu ve islem yiikii tizerindeki etkisi,
incelenmis ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Bildiri su sekilde diizenlenmistir: 2. Kisimda VZF ile
konum tespitinden, 3. Bolimde VZF tabanli konumlandirma

yontemlerinden ve 4. Kisimda PSO ile hedef koordinatlarinin

bulunmasinda bahsedilmistir. 5. Boéliimde benzetimler
gergeklestirilmis ve 6. Kisimda elde edilen sonuglar
Ozetlenmistir.

2. VZF ile Kaynak Konumu Tespiti

Birbirlerinde uzamsal olarak ayri yerlestirilmis es zamanl
alicilar arasinda olusan zaman farklan ile hiperbolik konum
hatlar1 tanimlanmakta ve hedef bu hatlarin kesisim noktasinda
konumlandirilmaktadir ~ [11, 12].  VZF ile  verici
koordinatlarmnin tespitinde Sekil 1'de de goriildigi gibi iki
boyutlu diizlemde en az ii¢ veya {i¢ boyutlu uzayda ise en az
dort es zamanlt alici gerekmektedir. Zaman farklari (1), (2) ve
(3)'deki gibi tammlanmaktadir.

Sekil 1: Es zamanli Gi¢ alict ile hedef konumu tespiti.

1,-1
A= ITZ (€]
1,-1
Az = 1C : @)
Ayz = bl 3

Burada, A kestirim hatasi olmayan gercek zaman farkini, /
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verici ile alic1 arasindaki Oklid mesafesini (dogrusal uzakiik)
ve c ise sinyalin ortamdaki yayilma hizin1 gostermektedir.

VZF tekniginin VZ yontemine gére en bilyiik istiinligii
verici ile alici arasinda es zamanlama ihtiyag duymamasi ve
kaynaktan yayinlan isaretin alici tarafta biliniyor olmasinin
gerekmemesidir. Bu  karakteristikleri yontemi, yiiksek
dogruluklu pasif radar uygulamalar1 vazgecilmez kilmaktadir.
Buna karsin VZ teknigi VZF yontemine gore daha giivenilir
olmakla birlikte daha az alict ile kaynak koordinatlari
hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir.

3. VZF Tabanh Konumlandirma
Yontemleri
VZF tabanli teknikler dogrusal olmayan ve dogrusal

yontemler olmak iizere iki baslik altinda incelebilir. Dogrusal
olmayan en kiiciik kareler (DOEKK) [13] ve en ¢ok olabilirlik
(ECO) [14] teknikleri, direkt olarak kaynak ve alici
pozisyonlartyla tamimlanan  hiperbolik  denklemler ile
konumlandirma yapmaktadirlar. Bu yontemlerin dogruluklari
genellikle yiiksek olmakla birlikte optimizasyon maliyet
fonksiyonlar1 ¢oklu moda sahip olduklan i¢in her durumda
global minimuma yakinsamazlar. Dogrusal en kiigiik kareler
(DEKK) [15] ve agirliklandirilmig dogrusal en kiigiik kareler
(ADEKK) [16] yontemlerinde ise verici koordinatlar1 dogrusal
olmayan esitlikler lineerlestirilerek bulunmaktadir. Lineer
yontemlerin en Onemli {stiinliigli optimization maliyet
fonksiyonlart tek modlu olmasi ve her zaman global
minimuma yakinsamalaridir [17]. Ancak lineerlestirme islemi
konumlandirma hatalarinin dogrusal olmayan yontemlere gore
nispeten daha yiiksek olmasina neden olmaktadir.

3.1. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

PSO pargacik adi verilen bireylerden olusan popiilasyon
tabanli bir optimizasyon yontemidir. (4) ve (5) numarali
esitliklerle tanimlanan siirii, D boyutlu Np adet pargaciktan
olusmaktadir. Parcacik boyutu ¢oziilmek istenen probleme
gore belirlenmektedir. Bu durumda her bir pargacik (birey), D
boyutlu arama uzayinda olasi ¢dziimii veren bir nokta olarak
tanimlanmaktadir.

S = {xy, %z, %, } 4)

T
X, = [xpl,xpz, ...,xpD] , p=12,..,Np (5)
Burada, S pargacik siiriisiinii, x, p. pargacigin konum
vektoriinii, x,; p. pargacigin i boyuttaki koordinatini, p

parcacik indisini, i boyut indisini ve ()7 devrik islemini
gostermektedir. Pargacik sayisi kullamci tarafindan herhangi
bir kisitlama olmadan belirlenmekle birlikte, pargacik
sayisinin kii¢iik segilmesi global minimumun kagirilmasina ve
biiyiik se¢ilmesi de asir1 iglem yiikiine neden olmaktadir. Her
bir pargacik arama uzayinda (6) ile tammlanan iz vektoriiyle
hareket etmektedir.

(6)

Burada, v, p. parcacigin hiz vektoriinii ve v,; p. parcacign i.
boyuttaki hizin1 gostermektedir. Hiz vektorii ayn1 zamanda
bireylerin arama uzayindaki bir bolgeyi tekrarlamali olarak
ziyaret etmesine imkan vermektedir [18]. Her bir par¢acigin
hizi, bireyin ve siirliniin o ana kadar arama uzayindan
topladigi  bilgilerle gilincellenmektedir. Her pargacik,
kendisinin ve siiriiniin maliyet fonksiyonunu en kiigiik yapan

T
v, = [vpl,vpz,...,vpn] , p=12,..,Np
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koordinatlar1 sakli tutmaktadir. (7) ve (8)’de siirliyli olugturan
her bireylerin en iyi uygunluk degerine ulastiklari
koordinatlardan meydana gelen hafiza matrisi goriilmektedir.

P = {pbest,,pbest,, ..., pbesty,} @)

T
pbest, = [xpl,xpz,...,xw] , p=12,..,Np (8)

Burada P hafiza matrisini ve pbest, p. parcacigin maliyet
fonksiyonunu en kiigiik yapan koordinatlarini gostermektedir.
P matrisindeki en iyi uygunluk degerine sahip pargacigin
koordinatlar1  problemin ¢oziimii olup, gbest olarak
adlandirilmaktadir.

PSO algoritmasimin hiz ve konum giincelleme ifadeleri
Kennedy ve Eberhart tarafindan (9) ve (10) verildigi gibi
tanimlanmustir [19].

vi*t = vk + @, rand, (pbestk — xk) 9
+ g rand,(gbestt — xk)
xktl = xk 4kt (10)

Burada, ¢, ve ¢, ivmelendirme sabitlerini, rand; ve rand, 0
ile 1 arasinda diizgiin dagiliml reel sayilar ve k tekrarlama
indisini gdstermektedir.

4. PSO ile Hedef Koordinatlarimin Tespiti

Lokal minimumlara yakinsama olasihiginm digikligi ve
esnekligi PSO algoritmasini konum tespitinde cazip hale
getirmistir [20, 21]. PSO ile konumlandirmada, ilk olarak
uygunluk/maliyet fonksiyonu tammlanmali ve ardindan
parcaciklar ¢oziim uzayma dagitilmalidir. En kiigiik hata
degeri/degisimi elde edildiginde veya en biiyiik yineleme
sayisina ulasildiginda gbest verici koordinatlarini vermektedir.
PSO algoritmast igin f (xp) maliyet fonksiyonu (11)'deki gibi
tamimlanabilir.

f(x,) =T S0, (A _Aijp)z 1
o> o> o> o0 «o <«e
o o/.' o 1 ;o )

R4 }Rl
Pl R
o o o I o o
x
4 B A o
o cf 5} (o) [5) K0
R3 R2
4 »
cf 0. 5} : Ef' [5)
A 4 A I A [N
e 6} e e e

Sekil 2: Bireylerin ¢dzlim uzayina esit araliklarla
yerlestirilmesi
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Sekil 3: Bireylerin verici etrafinda kiimelenmesi.

(11) numaral esitlikte A kestirilen zaman farkini
gostermektedir. A gercek zaman farki (A) ile kestirim hatasinin
toplamu seklinde tammlanmaktadir.

Sekil 2 ve Sekil3’de dort alicili konumlandirma sistemin
hedef konumunun tespiti goriilmektedir. Mavi renkli dairelerle
belirtilen pargactk arama bolgesine esit araliklarla
yerlestirilmistir. Ardindan her bireyin konumu igin uygunluk
degerleri hesaplanmis ve uygunluk fonksiyonunu en kiigiik
yapan par¢acigin (kirmizi renkli daire) koordinatlari gbest
olarak belirlenmistir. (10) numarali esitlikle tanimlanan
konum giincelleme ifadesi, bireyleri gbest olarak belirlenmis
parcaciga dogru yonlendirmektedir. Boylece, arama bolgesi
kiigtltilerek daha giivenilir ve hassas konum tespiti
yapilmaktadir. Durma kosulu saglandiginda, ghest vericinin
kestirilen koordinatlarini vermektedir.

Literatirde PSO algoritmasinin lokal ~minimumlara
yakinsama olasilifini azaltmak ve yakinsama hizim arttirmak
amactyla bircok versiyonu Onerilmistir [22, 23, 24]. Bu
calismada, (9) ve (10) ile tanimlanan yontemin en temel hali
kullamilmustir.

5. Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, [20]’de verilen verici-alict geometrisi ve
benzetim degerleri kullamlarak, PSO parametrelerinin
konumlandirma dogrulugu ve islem yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. Kaynak koordinatlart (8, 22), alict pozisyonlari
0,0;-5,8;,4,6;,-2,4,7,3;,-7,5;,2,5;-4,2; 3, 3; 1, 8), VZF
giiriiltii giici 0,001/¢* ve bagimsiz deneme sayist 100,000
olarak segilmistir. Ortalama karesel hata (OKH) (12) numarali
esitlikle hesaplanmstir.

OKH = E{ —x)* + (3 — )?} 12)

Burada, (%,9) hedefin kestirilen koordinatlarimi, (x, )
kaynagin gercek konumunu ve FE{.} uzun donem ortalama
islemini gostermektedir. Benzetimde, arama bolgesi -100 < x




<100 ve -100 <y < 100 araliginda smirlandirilnug ve pargacik
arama diizlemine esit araliklarla yerlestirilmistir. Kestirilen
zaman farklari, gergek VZF degerlerine sifir ortalamali ve
0,001/c* degisintili korale Gausssan giiriiltii eklenerek elde
edilmigtir. Benzetim programi  Microsoft Visual Studio
Professional editoriinde C++ dilinde yazilmig ve Relase
modunda derlenmistir. Benzetim siiresi Microsoft Visual
Studio Professional editorii tarafinda olgiilmiis ve programlar
Windows 8 igletim sistemi kullanan, Intel Core 15-4570 3.20
GHz islemci ve 8 GB DDR3 800 MHz bellege sahip bir
masatistii bilgisayarda kogturulmustur.

llk benzetimde, en biiyik yineleme sayis1 400 ve
agirhiklandirma faktorleri ¢ = ¢, = 2 olarak secilmistir.
Pargacik sayisi 4'ten 36'ya kadar arttirilmus ve elde edilen
sonuglar Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge I: Pargacik sayisinin konumlandirma dogrulugu ve
iglem yiikii izerindeki etkisi

Parcacik Ortalama Karesel | Benzetim Siiresi
Sayis1 Hata (s)

4 34.5977 44.547

9 0.0736 99.782
16 0.0547 177.955
25 0.0468 276.690
36 0.0417 402.114

Cizelge 1'de parcacik sayisinin artmasiyla birlikte

konumlandirma hatasmin azaldig1 buna karsin islem yiikiiniin
arttigi  gorliilmektedir. Ayrica dort aliet  igin PSSO
algoritmasmin her zaman global ¢dziime yakinsamadigt
anlasilmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada dogruluk énemli
oldugunda parcacik sayis1 36, islem yiikii dikkate aliniyorsa
parcacik sayist 9 segilmelidir. Eger her ikisi de onemli ise
pargacik sayist 16 olarak belirlenmelidir.

Ikinci benzetimde, pargacik sayist 16 ve agirliklandirma
faktorleri ¢ = ¢ = 2 olarak secilmigtir. En biiyiik yineleme
sayis1 50'den 800'de kadar arttirilnus ve elde edilen sonuglar
Cizelge 2'de sunulmustur.

Cizelge 2: En biiyiik yineleme sayisimin konumlandirma hatasi
ve islem yiikii tizerindeki etkisi

En Biiytik Ortalama Karesel | Benzetim Siiresi
Yineleme Sayist Hata (s)

50 0.4117 23.078
100 0.1417 45.110
200 0.0799 90.204
400 0.0548 177.314
800 0.0433 353.472

Cizelgede yineleme sayist arttikca konumlandirma

dogrulugu ve islem yiikii artmustir. Islem yiikii yineleme
sayisina bagl olarak lineer bir sekilde yiikselmistir. Dogruluk
ve islem yiikii dikkate alindiginda yineleme sayisinin 400
secilmelidir.

Son benzetimde, pargacik sayisi 16, en biiyiik yineleme
sayist 400 secilmig ve ivmelenme sabitlerinin farkli degerleri
icin elde edilen sonuglar Cizelge 3'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3: ivmelenme sabitlerinin konumlandirma hatasi
ve islem yiikii tizerindeki etkisi

En Biiytik Ortalama Benzetim Siiresi
Yineleme Sayist Karesel Hata (s)
»=07 ¢=33 0.0575 179.126
=13 ¢=27 0.0558 178.392
=20 =20 0.0548 177.518
=27 ¢=13 0.0561 178.471
=33 =07 0.0571 179.283

Cizelgede agirliklandirma faktorlerinin islem  yiikiinii
etkilemedigi goriilmektedir. PSO algoritmasinda, ivmelenme
sabitleri 0 ile 4 arasinda deger almakta olup, genelde 2
secilmektedir. Benzetim sonuglari incelendiginde en iyi
konumlandirma basarimimnin ¢; = ¢, = 2.0 oldugu durumda
elde edildigi goriilmektedir.

6. Sonuclar

PSO  algoritmasi, bolgesel minimumlara  yakinsama
ihtimalinin  diigik olusu, uygun baslangic degerlerine
gereksinim duymayisi, az parametre icermesi ve esnekligi
nedeniyle konumlandirma uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada optimizasyon parametrelerinin
konum tespit hatast ve iglem yiikii iizerindeki etkisi
irdelenmistir. ~ Gergeklestirilen ~ benzetimlerde, pargacik
sayisindaki artisin konumlandirma dogrulugunu ve islem
yikiini arttirdigit  sonucuna varilmustir. Benzer sekilde
yineleme sayisi da hem dogrulugu ve hem de islem yiikiinii
arttirmaktadir. Son olarak ivmelendirme sabitlerinin islem
yiikii tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 ve en diisiik karesel
hatanin agirliklandirma faktorlerinin 2.0 olarak secildigi
durumda elde edildigi tespit edilmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, alternatif bir yedekli (redundant) aritmetik
tabanli ¢carpma—toplama iinitesi  tasarlanmistir. Tasarimda
cift elde-saklamali  (double carry-save) sayi sistemi
kullamlmistir. Tasarimin yapisi ozellikle 6-giris LUT tabanl
yeniden yapilandirilabilir  kapi  sistemleri igcin avantaj
saglamaktadir. Kismi ¢arpimlarin indirgenmesi ve toplama
islemlerinde sadece (6, 3) sayicilar kullamilarak, daha diisiik
lojik derinlik elde edilmigtir. Bu sayede pipeline olmadan
vyiiksek performans elde edilmistir. Onerilen sistem, yedekli
aritmetik  tasarvmindan  dolayr elde ilerlemesi (carry-
propagation) durumundan etkilenmez. Onerilen carpma-
toplama iinitesi 16x16 ¢arpma islemine ve 40-bit genisletilmis
ctkisa sahiptir. Tasarim Altera™ Stratix Il iizerinde
sentezlenmis olup standart ¢arpma-toplama iiniteleriyle
karsilastirildiginda ¢cok daha iyi performans saglamaktadir.

Abstract

In this work, an alternative redundant arithmetic based fused
multiply-accumulate (MAC) unit is designed. The design
utilizes double carry-save output encoding. The structure is
especially suitable for 6-input LUT based reconfigurable
systems. By employing only (6, 3) counters in the partial
product reduction and accumulate operations, least amount
of logic depth is provided which results as high performance
without any pipeline in the system. The proposed system is
not affected by carry propagation because of redundant
arithmetic scheme implemented in the MAC structure. The
proposed MAC unit has 16x16 multiplier and 40-bit output. It
is synthesized on Altera™ Stratix Il FPGAs and provides
better performance compared to conventional pipelined
carry-propagate multiply-accumulate units.

1. Giris

Carpma-toplama (multiply-accumulate - MAC) {niteleri
matris c¢arpma iglemleri, konvoliisyon, filtre islemleri gibi
matematiksel iglemlerde yaygin sekilde kullanilirlar. Bu
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yiizden MAC finiteleri sayisal sinyal islemciler ve genel
islemci mimarileri i¢in Oonemli elemanlardir [1-4]. Sahada
programlanabilir kapt dizileri (Field Programmable Gate
Array - FPGA) gibi yeniden yapilandirilabilir sistemler sinyal
isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, diisik gecikmeli bir MAC (initesi yiiksek
performansli 6-giris look-up table (LUT) tabanli FPGA’lar
icin tasarlanmigtir. Bilinen FPGA’lar geleneksel olarak 4-girig
LUT elemanlar: kullanilarak insa edilir ve sentezlenen lojik
devre bir FPGA’daki  4-girigli hafiza bloklar1 igerisine
eslestirilir. Son yillarda, Altera™ Stratix aileleri ve Xilinx™
Virtex aileleri gibi yiliksek performansli FPGA’lar 6-girigli
LUT elemanlar1 kullanarak insa edilmektedir [5, 6]. Daha
karmasik yapi bloklari daha az lojik derinlik ile eslenecegi
icin, daha yiiksek girisli LUT yapilarnn daha hizli lojik
devrelerin sentezine olanak saglamaktadir.

Yedekli say1 sistemleri (redundant number systems) giris
isaretinin bit genisliginden bagimsiz olarak toplama islemleri
icin sabit gecikmeye sahip olmasindan dolay: avantajlidir [7,
9]. Genellikle, elde-bagimsiz (carry-free) aritmetigi insa
etmenin iki yolu vardir. Biri isaretli-sayr (signed-digit)
aritmetik; digeri elde-saklama (carry-save) aritmetiktir. Hizli
sayisal aritmetik islemleri icin elde-bagimsiz aritmetigi
kullanan birgok farkli donanim uygulamast vardir [7, 9].
Carry-save aritmetik iglemleri benzer performans kaydina
sahiptir, ¢iinkii ikisi de yedekli aritmetik islemlerine dayalidir.
Ayrica, carry-save aritmetik bilinen toplama elemanlarini
kullanarak insa edilebilir. Carry-save toplama agaglar1 ¢arpma
devrelerindeki kismi carpimlar1 (partial product) indirgemek
icin avantajlidir [9, 10]. Bu c¢alismada, carry-save iglem
tabanli MAC {initesi c¢ikista ¢ift elde-saklama kodlamayi
kullanarak sentezlenmistir. Bilinen carry-save aritmetikte,
sonu¢ yedekli ¢ikis herbir say1 (digit) icin bir elde ve bir
toplama dayalidir, ve herbir say1 (0, 1, 2) deger setine sahiptir
[7, 11]. Sunulan uygulamada, herbir ¢ikis sayisi {i¢ bit olarak
temsil edilir, yani herbir digit (0, 1, 2, 3) deger setlerine
sahiptir. Aritmetik islemler (6, 3) counter’lara bagli oldugu
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icin, Onerilen gosterim 6-giris LUT tabanli counter’lar i¢in

avantajhidir.
® Xpo
® X
e X Xo
® X3 X1
® X4
X2
[ ® % X3
Xa
(6,3) counter Xs
l .
[ ] So S
o s S,

S2

(@) (b)

Sekil 1: (6, 3) counter: (a) Tek-bit; (b) Coklu-bit gosterimi

6-girigli LUT cihazlar tercih edildiginde, (6, 3) counter’lar 6-
giris LUT tabanli sistemler igin tek bir atomik gecikmeye
sahip olacagindan, (6, 3) counter’lar kismi iiriin indirgemesi
icin tavsiye edilir [12]. Ciinkii, herbir paralel giris (6, 3) bir
counter da 6 girise sahiptir, boylece tek bir LUT gecikmesinde
sentezlenebilir. Bir diger iyi bilinen kismi iiriin indirgeme
teknigi en etkili VLSI tasarim bloklarindan biri olan (4, 2)
compressor’leri  kullanmaktir. Fakat, 6-giris LUT tabanl
tasarimlarda, (4, 2) compressor’ler tek bir seviyede
sentezleyemez. Alternatif bir kismi {iriin indirgeme teknigi
signed-digit aritmetiktir [1, 3]. Signed-digit toplamada, kismi
iriinleri yartya indirgeyen (6, 3) counter’lar ve (4, 2)
compressor’lara benzer, iki signed-digit kismi {iriinleri tek bir
asamaya indirir. Fakat, toplama islemi ara toplam ve son
toplam olarak iki ardasik islemlerden olustugu icin, signed-
digit uygulama tek LUT gecikmeden daha fazlasina ihtiyag
duyar [1, 3,13].

Bu calismada, (6, 3) counter’lar toplama islemleri ile birlikte
kismi iriin indirgeme islemlerinin her ikisinde kullanlr.
Sonu¢ olarak, elde-yayilimi ¢arpma-toplama islemlerinde
olusmaz. Cikis her zaman ¢ift elde saklama (double carry
save) formati olarak tutulur. Ornegin sonug herbir digit icin ii¢
¢ikis bitlerinde tutulur. Sonug olarak, redundant MAC ¢ikisi
hi¢ pipeline edilmeyen MAC iinite mimarisinin herhangi
biriyle karsilastirildiginda en yiiksek hiza sahip herhangi
pipeline asamasi olmadan iiretildi. Her ne zaman normal
binary sonu¢ gerekirse, yani bilinen ikinin tiimleyen c¢ikist
gerekirse, bir ii¢lii operand toplayict sonucun hesaplanmasi
icin kullanilir.
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Fakat, redundant sayidan binary sayiya doniisim sadece tim
carpma-toplama islemleri bittikten sonra ihtiya¢ duyulur.
Ornek olarak, 100-tap FIR filtre uygulamasinda, redundant’tan
binary sayiya doniisiim 100 ¢arpma-toplama isleminde bir kez
ihtiya¢ duyulur.

Tasarlanan MAC {initesi Altera™ firmasmin Stratix-I1I1 FPGA
ailesinde sentezlenmis olup, ¢esitli sentezlenen c¢arpicilar,
donanim carpicilar, pipeline edilmis carpicilar gibi yapilari
kullanan bilinen MAC iiniteleriyle karsilastirilmigtir.

2. Redundant MAC Mimarisi

Onerilen MAC finitesi, cok kullamlan radix-4 degistirilmis
Booth kodlamay1 kullanarak kismi {iriin iiretilmesinden sonra,
carpma ve toplama islemleri (6, 3) counter agaglari altinda
birlestirilmistir. Counter’lar genellikle ¢ok sayida toplanacak
saymin indirgenmesinde kullanilmaktadir [18]. Sekil 1(a) ve
1(b)'de tek-bit ve coklu-bit (6, 3) counter gsemasi sirasiyla
gosterilmektedir. Sekil 1(a)’da, alti giris operandi 0 ve 6
arasinda ¢ikis degerlerine sahip olabilecek sekilde 3-bitle
cikista kodlanir (yani (000)2 - (110)2 ). Sekil 1(b)’de,
toplanilacak sekiz-bit alt1 tane binary giris operandi (6, 3)
diziler ile temsil edilir ve toplanilacak giris operandlarinin
sayist altidan tige azaltilir. (6, 3) counter’larin kullanimi ve 6-
giris LUT tabanli FPGA’lar ig¢in verimli uygulama
tekniklerinin avantajlari [12]’de agiklanmustir.

Tablo I: Cesitli indirgeme operator metrikleri

Binary 4,2 (6,3)
signed-digit | compressor Counter
Bit Delay Delay Delay

genislikleri | (ns) Area (ns) Area (ns) Area

16-bit 2,77 | 80 | 1,84 | 48 | 1,15 | 48

24-bit 345 [ 120 | 1,91 | 72 | 1,10 | 72

32-bit 327 [ 160 | 1,95 | 96 | 1,15 | 96
64-bit 3,19 [ 320 ] 1,93 | 192 | 1,15 | 192

Genellikle, elde saklama indirgeme agaci elde-ilerleme

(carry-propagate) semalarindan daha fazla alan gerektirdigi
icin FPGA sistemlerde kismi {iirlin indirgemesinde tercih
edilmez [16, 17]. Ayrica, hizli elde zincirleri (fast carry chain)
elde-ilerleme tasarimi [16,17]’den daha popiiler yapan etkili
performans saglar. Fakat, elde-yayma tasarimu bit genisliginde
dogrusal bagimliliga sahiptir, ve bit genisligi arttikca, elde-
ilerleme tasarimi yetersiz kalir. Elde-saklayici tasarim, elde-
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Sekil 2: 40 bit isaret genislemesi ile degistirilmis Booth kodlama semast
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yayma tasarimlartyla kiyaslandiginda alan gereksinimini ikiye
katlar [17].

Alan gereksinimi asil sorun degilse, (4, 2) compressor’lar,
binary signed-digit toplama agaclari, counter agaclari gibi
yedekli indirgeme agaclari FPGA c¢arpmada kullanilabilir.
Tablo 1 ¢esitli indirgeme operatorlerinin  performans
semalarini ve alan gereksimlerini gosterir. Cesitli indirgeme
operatorleri arasinda, (6, 3) counter’lar Tablo 1’de
gosterildigi gibi 6-giris LUT tabanli FPGA’lar i¢in en iyi
performansi verir. Tablo 1’e gore, (4, 2) compressor’lar ve (6,
3) counter’lar ayn1 miktarda kaynak gerektirirler, fakat (6, 3)
counter’lar ¢ok daha hizlhidir. Binary signed-digit tasarimi
daha fazla alan gerektirir ve islemin gecikmesi (4, 2)
compressor ve (6, 3) counter dizileri ile karsilagtirildiginda
daha fazladir. Kiyaslanan indirgeme operatorleri arasinda, (6,
3) counter dizisi, (4, 2) indirgeme dizisi ve binary signed-
digit operatorlerinin hepsi giris operandlar1 yariya indirir,
yani onlarin hepsi benzer performans ¢ikisina sahiptir.

Tablo 2: Radix-4 degistirilmis Booth kodlama

. Booth
Partial
X2i+1 X2i X2i-1 Product Selector
Output
0 0 0 0 0
0 0 1 Y ¥,
0 1 0 Y Y;
0 1 1 2Y Vi
1 0 0 2y Vi
1 0 1 Y v,
1 1 0 Y v,
1 1 1 -0 0

[11]°de, diizenli bir carry-save semasi elde yayilimi olmadan
carpma-toplama islemleri i¢in Onerilir. [11]’de yedekli say1
format1 iki elemandan olusur, oysa [15]’de Onerilen double
carry-save tasarimi yedekli ¢ikis ii¢ elemandan olusur. Bir
MAC inite bir ¢arpma yolundan, bir kaydedilen toplama
cikisindan olusur. Onerilen mimarinin garpma islemi igin,
standart Booth kodlama semasi 40-bit ¢ikisa isaret
genislemesi ile kullanilmstir. Birgok ¢arpma- toplama islem-
lerinden sonra toplama cikis1 tagmamasina ragmen, isaret
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genislemesi yapilmustir. Isaret genislemesi ile radix-4
degistirilmis Booth kodlama Sekil 1’°de anlatilmistir. Burada,

herbir hat (line) iiretilen kismi iiriinleri temsil eder. Kismi
iriinler Tablo 2’de gosterilen kurallara gore iiretilir. Burada,
herbir kismi iirlin ¢arpma bitlerine gore tretilir (X2i+1, X2i,X2i-1).

Herbir hattaki e; ilgili kismi iriiniin isaret bitine esittir. Tablo
2’ye gore liretilen Y’nin isareti tersine ¢evrilmis ise, herbir
hattaki s; 1, Y’nin isareti pozitif ise s; 0 dir. Booth kodlama
asamasinin son kismi iriinii (Booth kodlama ¢ikigindaki 8.
hat) birgok c¢arpma-toplama islemlerinden sonra ¢ikisin
tagmamast amactyla 16x16 = 32 bitten 40 bite kadar ¢arpma
¢ikisin1  genigletmek i¢in 1’ler ile doldurulmustur. Booth
kodlama semasinin detaylar1 [14]’te agiklanmustir.

Booth kodlama kismi iiriinlerin sayisini yariya indirgemesine
ragmen, yani 8 kismi iirlin vardir, bir diger operand olarak en
son hattaki s7 birlikte toplanilacaktir. Sonug olarak, Booth
kodlamanin ¢ikiginda toplanacak 9 operand olacaktir. Herbir
toplama operandlar1 i¢in bos hatlar kolay donanim
uygulamasi i¢in 0’lar ile doldurulmustur, yani kismi iiriin
indirgeme semasi igin 9 satirda 40 bit vardir.

Onerilen MAC iinitesi Sekil 3’ te gosterilmistir. Burada, kalin
hatlar 40 bit operandlar1 temsil eder. MAC iinitesinin ¢ikist
¢ tane ¢ikigin bir birlesiminden olusur, yani herbir dijit (0, 1,
2, 3) deger setine sahiptir. Toplama islemi ig¢in, ii¢ bit ¢ikis (6,
3) counter’lar ile geri beslenmigtir. Onerilen mimariyi
kullanarak, herbir ¢arpma-toplama islemi i¢in kritik yol bir
Booth kodlama ve iki (6, 3) counter asamasindan olusur. Hem
Booth kodlama hem de (6, 3) counter asamalar1 tek LUT lojik
derinlik maliyeti ile uygulandig: i¢in, toplam sistemin kritik
yolu sadece 3 LUT gecikmedir. Sonu¢ olarak, minimum
register gecikmesiyle yiiksek cikis elde edilmistir. Sekil 3’te
gosterildigi gibi, yedekli ¢arpma-toplama islemi agik bir
pipeline asamasina sahip degildir. Hatta islemde pipeline
olmadan, yapi bilinen g¢arpma-toplama yapilarmin aksine
yiiksek hizda calisir. Tek clock gecikmesi ii¢lii operand
toplayict olan yedekli sayidan normal ikili  doniisiim
(redundant to binary conversion) asamasi i¢in gerekir.
Yedekli sayidan ikili sayrya doniisiim asamas: Sekil 3’te
noktali kutu igerisinde gosterilmistir.

Normal ikili doniisiim dijital sinyal isleme uygulamalarinin
cogunda genelde gerekmez. Ornek olarak, 100-tap FIR filtre
icin, yedekli sayidan ikili sayiya doniisiim her 100 ¢arpma-
toplama islemlerinden sonra gereklidir. Bu kosul matris
carpma, genel konvoliisyon islemleri gibi diger dijital sinyal
uygulamalari i¢in gecerlidir.

Redundant to Binary

- .
X yfm ga ___Coversion______ '
(16-bit) o & 3 | |
° 8 > =
v 8 o :C—).v—l E —~ | Outa I - !
(16-b_’it) g5 > S Se—=3 % & Outg _ Y )l B 3 Binary,
|..‘ Qo> oa| Outc I S8 Out !
@ b O T ® > = I
°5 |— > 23 ! @ !
> S w clk— | ok |
S | t |
r : enable :

Sekil 3:  Onerilen ¢arpma-toplama mimarisi
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Sekil 4: Cesitli pipeline kombinasyonlari ile diizenli MAC iinite

Tablo 3: MAC initelerinin kargilastirilmasi

Kaynak Saat
Yapt Kulla}1/11m1 Performans Gecikmesi
Soft Multiplier 258 ALUT
(pipeline’siz) + 72 Reg. 124 MHz !
Soft Multiplier
1-level 259 ALUT
pipeline: + 104 Reg. 160 MHz 2
B=1)
Soft Multiplier
2-level 263 ALUT
pipeline: + 190 Reg. 210 MHz 3
(A=1;B=1)
Hardware 1 Hard Mult.
Multiplier 40 ALUT 141 MHz 1
(pipeline’siz) + 40 Reg.
Hardware
Multiplier 1 Hard Mult.
1-level 40 ALUT 261 MHz 2
pipeline: + 80 Reg.
B=1)
Onerilen 418 ALUT
(Sekil 3) + 178 Reg. 286 MHz 1+1

3. Sonuclar ve Tartismalar

Performans ve kaynak gereksinimi kiyaslamasi i¢in, bilinen
¢arpma-toplama {initeleri donanim ve yazilim garpici, pipeline
asamali ¢arpict gibi MAC initeleri kullanilarak yapilmigtir.
Sekil 4’te oOnerilen yapinin kiyaslanmasi i¢in yapilan gesitli
pipeline asamalar1 ile genel bir pipeline edilmis MAC
iinitesini gostermektedir. ilk pipeline asamasi stage A olarak
temsil edilen garpma isleminde goriilmektedir. Tkinci asama
carpma ve toplama iglemi arasindaki pipeline asamasidir.
Hizli elde zincirleri 40-bit toplama igin etkili bir sekilde hizli
islem sagladig1 igin, toplama iglemi igin bit seviyesinde
pipeline agamasina gerek yoktur. Verilen pipeline agamalarina
gore, performans degerleri Olgiilip ve Tablo 3’te
gosterilmistir. Kaynak kullanimi uyarlanabilir LUT birimleri
(ALUT) ve register sayist (Reg.) tarafindan belirlenmistir.
MAC nitesindeki ¢arpicilar lojik eleman kullanarak
sentezlenmisse, yap1 yazilimsal ¢arpici (soft multiplier) olarak
isimlendirilir, ve ¢arpici fiziksel baglantili ¢arpma {initelerini
kullanarak sentezlenmisse, yap1 siki ¢arpict (hard multiplier)
olarak isimlendirilir. Pipeline edilmemis ¢arpicilar igin,
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Onerilen yap1 Tablo 3’te gosterildigi gibi ¢cok daha hizhdir.
Donanim c¢arpicilar kullanilirsa, yiiksek performansa ulagilir.
Fakat, onerilen yapi hala daha hizlidir. Onerilen yapida
pipeline yoktur; fakat, yedekli cikistan ikili sayiya doniisiim
icin tek bir fazla clock gecikmesi gerekebilir, boylece clock
gecikmesi Tablo 3’te (1+1) olarak temsil edilmistir.
Kargilagtirilan ~ devreler  ylizeysel pipeline asamalari
kullanilarak yapilmigtir ve Onerilen sema pipeline edilmis
garpma-toplama tinitelerinden daha hizlidir. Donanim ¢arpma
tabanli MAC {inite performansi Onerilen semaya yakindir;
fakat, onerilen sema % 10 daha hizlidir. Sonug olarak, double
carry-save yedekli temsil elde-yayilimli garpicilar ve donanim
carpict tabanli uygulamalar arasinda en iyi performans metrigi
saglar. Bit-genisligi 16x16 ¢arpmadan daha yiiksek olursa,
performansi daha yiiksek olmasi beklenir.

Onerilen  yapt pipeline edilen MAC iiniteleriyle
kiyaslandiginda tiim yapilar arasinda makul register
gereksinimi ile en yiiksek LUT elemanlarina sahiptir.
Onerilen MAC iinitesi ile en az clock gecikmesi ile yiiksek
performansli sistemler gergeklenebilmektedir.

4. Sonuclar ve Tartismalar

Bu makalede, alternatif bir yedekli say1 tabani kullanilarak
yiksek performansli  ¢arpma-toplama (MAC) {initesi
gergeklenmistir. Yapi elde ilerlemesinden (carry-propagation)
bagimsiz oldugundan, avantajlidir. Bu yap1 simetrik (6, 3)
counter agact ve degistirilmis Booth kodlamasi ile
gerceklenmistir. Onerilen yapt pipeline olmadan tek bir
asamada hizli ¢arpma-toplama islemini saglayan en disiik
lojik derinlik saglar. Sistem ozellikle 6-giris LUT tabanl
FPGA yapilart igin uygundur. Onerilen yap1 diisiik clock
gecikmeli yiiksek performans gerektiren uygulamalar icin
avantajlidir.
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Ozetce

Bu projede Rep Rep modeli esas alinarak 3 boyutlu
bir yazici imal edilmistir. Tasarlanan yazici i¢in acik kaynak
donanim  kullanilmugtir.  Prototipleme sirasinda  sistem
gelistirilerek iyilestirmeler yapilmigtir. Bilgisayar ortaminda
li¢ boyutlu tasarlanan modeler, katmanlanarak gelistirilen {i¢
boyutlu yazic1 kullamilarak PLA  (Polylactic Acid)
malzemesiyle iiretimi ger¢eklenmistir.

Abstract

In this project, a 3-D printer has been developed based on
open source hardware Rep REP model. There were some
modifications for improving the performance of the developed
prototype. Three-dimensional object to be divided into layers,
and each layer of the melted raw material is poured so as to
press overlapping. Prints made with the using raw material
PLA (Polylactic Acid).

1. Giris

Zekanin triinii olan her ey, insanin her zaman i¢in bir 6nceki
donemden daha ileriye gitmesini saglamustir. Insan, zekasmin
uriinii olan makineyi yasaminin igine yerlestirme yolunda
asama kaydettikce, var olan degerleri de degismeye
baglamistir. Teknolojinin gelisimiyle bir¢ok alanda smirlar
ortadan kalkarak, yeni kavramlar hayatimiza girmektedir. Bu
kavramlarm en 6nemlilerinden biri de yasamimiz: etkileyecek
olan 3 boyutlu yazicilardir. Sagliktan sanayiye ve daha birgok
alanda bu yazicilarin kullanimi ile hayal giiciiniin de etkisiyle
stiregler hem kolaylastigi hem de hizlandif1 goriilmektedir.
Gegmisi 1970” 1i yillara kadar dayanan 3 Boyutlu yazicilarla
tasarim ve iiretim 1984 yilinda 3 boyutlu obje iiretimi yapmak
amaciyla kullanilmaya baglanmustir. 2000°1i yillarin baglarinda
kendi pargalarinin yarisint kendisinin irettigi bir teknoloji ve
tretim sistemi haline gelen bu teknolojinin ¢ikis noktasi
tasarimin Uretime ge¢meden Once nasil goriindigiiniin bir
ornegini iireten teknolojidir[1]. Giiniimiizde {i¢ boyutlu yazici
teknolojisi miicevher, aksesuar, ayakkabi tasariminda,
endiistriyel ve mimari tasarimlarda, ingaat miihendisliginde,
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yap1 islerinde, otomotiv sanayisinde, hava-uzay, discilik ve tip
sektorlinde, egitimde, cografi bilgi sistemlerinde ve farkli
alanlardaki bilimsel ¢alismalarda bir¢ok iilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizde de, dgrencilerin, evden calisan
tasarimeilarin, kiigiik igletmelerin sahip olmalart miimkiin
olmaktadir. Ulkemizde yillik ev/ofis tipi 3B yazic1 pazarmnin
yaklagik 1000 adet oldugu ve 3B yazicilara en ¢ok ilgi
gosteren sektorlerin sanayi, mimari, egitim ve saglik oldugu
tahmin edilmektedir. Temel iiretim yontemleri arasina giren 3
boyutlu yazic1 sektoriiniin 2012°deki 2.2 milyar dolar olan
biiyiikliigiiniin 2016’da 3,1 milyar, 2021°’de ise 10.8 milyar
dolara yiikselmesi ongoriilmektedir [2]. Bu gelisen sektdriin
ihtiyacina uygun yerli {irlin gelistirebilmek i¢in caligmalar
yapilmasi gerekmektedir. 3 Boyutlu yazicilarda birgok farkli
teknoloji  kullanilir.  Teknolojiler arasindaki farkliliklar
genellikle katmanlarin nasil olusturuldugu ile alakalidir. Bu
teknolojileri arasinda fused deposition (erimis biriktirme
yontemi), stereolithografi ve lazer sinterleme gibi teknolojiler
stralanabilir. En yaygin olan FDM tekniginde bilgisayarda 3
boyutlu sayisal model STL formatina doniistiiriilerek yaziciya
gonderilir. 3 Boyutlu  ¢izimler SolidWorks, AutoCad,
Rhino3D, Bonzai gibi yazilimlarla iiretilebildigi gibi, Google
Sketchup, FreeCad ve benzeri acik kaynak yazilimlar da
kullanilabilir. Olusturulan 3B ¢izim yine bir yazilim aract ile
STL (STereoLithography) formatina doniistiiriilerek katmanlar
haline doniistiiriiliir[3]. 3 boyutlu yazic1 katman katman insa
ederek gercek objeyi olusturur. Baski ig¢in 100’den fazla
malzeme (metal, plastik, polimer, regine, seramik, alg1, kati,
stvt veya toz halinde kullanilabilmektedir. En yaygm
kullanilansa, termoplastik malzemelerdir. Termoplastik
malzemeler thermoset malzemeler ile Kkarsilastirildiginda
defalarca eritilebildikleri ve belirli sicaklik araliginda
stvilagabildikleri i¢in bu teknoloji i¢in olduk¢a uygun
malzemelerdir. Termoplastik malzemenin diizgiin bir sekilde
yigilabilmesi igin erime sicakligina isitilmis bir noziilden
istenilen miktarda akitilabilmesi gerekmektedir. Bu noziil
bilgisayar tarafinda konrol edilerek par¢a geometrisine uygun
sekilde hareket ettirilir ve termoplastik malzemenin y1gilmasi
ile beraber par¢a 2B katmanlar halinde tablaya yigilir ve
tasarlana obje iiretilmig olur.

Bu ¢alismamizda, 3 boyutlu yazici teknolojisini anlamak ve
yeni bir liriin gelistirmek hedeflenmistir.
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2. Sistem Tasarimi ve Bilesenleri

Yapilan 3 Boyutlu yazici agik kaynak kodlu olan Reprap Prusa
Mendel modeli baz alinmustir. Yazicinin prototip gelistirme ve
imalat1 asamalar1 asagidaki gibidir:

e  Mekanik tasarim ve imalat
e  Kontrol sistemi tasarimi ve imalati
e  Kontrol sistemi yazilimi

3 Boyutlu yazicimin mekanik bilesenlerinin SolidWorks’te
cizimi gergeklestirilip, imal edilmistir. Gergeklestirilen
sistemde tercih edilen malzemelerin bir kismi da 3 boyutlu
yazicida bastirilmustir. X, Y, Z eksenlerinin haraketleri lineer
rulman ve miller sayesinde saglanmistir. Montaj agamalari
Sekil 1,2,3 de gosterilmistir.

Sekil 3: Z Ekseni Montaji.

Kontrol Sistem Bilesenleri arduino mega, step motorlar, step
motor siiriicii devresi, gii¢ kati ve ¢esitli algilayicilardan
olusmaktadir (Sekil 1,2,3).

Sekil 1:'Y Ekseni Montaji.

Sekil 4: Arduino Mega, ramps ve step motor siiriiciileri.

Sekil 2: X Ekseni Montaji.
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Sekil 5: Arduino Mega, ramps ve step motor siiriiciilerinin Sekil 8:Motorlarin Montaji
birlestirilmis hali
3 LMo x 4R 3Max

£
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LI L,

2340

oce

T I 100 uF

L logic powor supply
(3-55v)

Sekil 7: Step Motor siiriiciisii A4988 baglanti semasi

Sekil 10: Tiim elektronik ekipmanlarin baglanti semasi

Kontrolor olarak Arduino Mega kullanildigi igin yazilim
arduinonun C++ programlama diline benzer kendi yazilimi
kullanildi.

Agik kaynak kodlarda yapilan degisikliklerden yazicinin
Sekil 7: Limit sensorlerin baglantist. boyutu, motorlarin adim sayilari, mekanik limit sensérlerin
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yaninda yazilimsal olarak limitlerin belirlenmesi, 1sitict
ayarlamalar1 6rnek olarak verilebilir. Motorlarmn adimlarina
gore kalibrasyon yapilmas: i¢in acik kaynak kodun
degistirildi.

3. 3Boyutlu Yazictmin Kullanilmas1 ve Cikti
Almak

Imalatin1 tamamlamis oldugumuz yazicida cikti almak igin
oncelikle kalibrasyon yapilmasi gereklidir. Bu islemle

tasariminin boyutu ile basilan {irliniin boyutunun ayni olmasi
saglanir ve yazic1 kullanima hazir hale getirildi.

Sekil 11: imalat: tamamlanms 3Boyutlu Yazici

Cikt1 almak i¢in ilk 6nce ¢iktisin1 almak istedigimiz iiriinlerin
3Boyutlu ¢izimlerini yazicinin ara yiiz programi olarak
kullandigimiz pronterface programma(Sekil 12) gonderilir.

Daha sonra pronterface arayiiz programi yiiklenen 3 boyutlu
¢izimi slic3r (Sekil 13( adli program ile 3 boyutlu ¢izimimiz
katmanlara ayrilir ve CNC tezgahlarda oldugu gibi G-Code
olusturur. Olusturulan G-Code (par¢a programi) ile yazicimiz
¢ikt1 almaya hazir hale gelir.

Yazici arayiiz programimiza baglatma komutu gondererek
cikti alma islemi baglatilir. Cikti alimi sirasinda noziiliin
sicakligi ve malzeme akist kontrol edilerek, yollanan
programa gore tirlinler (Sekil 14) basilir.

-_r

e e e e R Lo

Sekil 12: Pronterface Yazici Ara Yiiz Programi
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Sekil 13: Slic3r Dilimleme Programi

Sekil 14: imalat1 yapilan yazicidan alman ilk ¢ikti drnekleri

4. Sonug

Bu projede 3 boyutlu bir yazici tasarlanarak, imal edilmistir.
Acik kaynak donanim ve yazilim kullanilarak, projemize
uygun degisiklikler ve iyilestirmelerle prototip basarili sekilde
gelistirilmigtir. Bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu tasarlanan
modeller, katmanlanarak gelistirilen {i¢ boyutlu yazict
kullanilarak termoplastik malzeme ile basim ger¢eklenmis.
Uriinii ticarilestirebilmek i¢in ilk adim atilmistir.

Kaynakca

[1] Mustafa Cosar, “3d Yazicilar Ile Tasarim Ve Uretime
Yonelik Akademisyenlerin Bakis Agis1”, 1.Uluslararasi
Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Kongresi

[2] Aslihan Bozkurt - http://www.bilisimdergisi.org/s164
[3] Ozlem Kili¢ Ekici - Bilim ve Teknik Aralik 2012




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

130




Elektronik Sanayi Uygulamalari Sempozyumu

ELEKTRONIK SANAYi UYGULAMA BILDIRILERI-II

Oturum Yoneticisi: Doc. Dr. Hasan Karal (EMO)

Ince Filmle Kaplanmis PIR Algilayicilari ile Ucucu Organik Bilesik
Siniflandirmasi

Classification of Volatile Organic Compound Plumes Using Thin Film
Deposited PIR Sensors

Behget Ugur T 0"reyin], Or¢un YILDIRAN?

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii

Cankaya Universitesi
toreyin@cankaya.edu.tr

*Ipa Elektronik Bilisim Teknolojisi Enerjisi ve
Savunma San. Dig. Tic. Ltd. Sti.

orcunyildiran@gmail.com, orcun@jipadefence.com

Ozet

Giintimiizde Ugucu Organik Bilesenlerin (UOB) ve toksik
gazlarin tespiti kritik bir teknoloji haline gelmigtir. Yiiksek
hassasiyetli, diisiik enerji gereksinimi olan ve tasmmabilir
ozellikteki biitiinlesmis gaz ve kimyasal detektérlere olan ilgi
artmaktadir. Bu c¢alismada, Pyro-electric Infra-Red (PIR)
sensor tabanlt UOB tespit sistemi gelistirilecektir. Bu amagla,
CO, CO2, NH3, C3HS, C4HI10, CH4 gibi bazi gazlara ait
UOB gaz bulutu davramislar: gazlara ait kizilotesi emilim
imzalart  baz  alimarak  rastgele  siiregler  olarak
modellenecektir.

Onerilen  tespit metodu ve sistem birka¢ asamadan
olusacaktir. Ilk énce PIR sensérden aliman analog sinyaller
dijitalize edilecektir. Bundan sonra, Fourier, dalgacik gibi
uygun dontisiim teknikleri kullanilarak alinan sinyallerin aywrt
edici ozellikleri ¢ikarilacaktir.  Bu ayirt edici ozellikler
ctkarildiktan sonra sinir aglari, rastgele orman gibi makine
ogrenme tekniklerine dayanarak tasarlanmis siniflandirma
bloguna gonderilecektir.

Sistemin genel performansi ¢evrimdisi ve ¢evrimigi testlerle
dogrulanacaktir. Testler ¢esitli karisim ve konsantrasyon
diizeyleri ile ayakkabi kutusu biiyiikliigiinde gaz ¢emberi
icinde gergeklestirilecektir.

Tiim bu amaglananlar: gerceklestirebilmek i¢in, bu ¢aliymada
ayrintili bir literatiir taramast yapimistir.

Abstract

Nowadays, detection of the Volatile Organic Compounds
(VOC) and toxic gases became a critical technology. The
interest for the integrated gas and chemical detectors is
increasing with the high sensitivity, low power requirement
and portability feature. Within the scope of the thesis, a Pyro-
electric Infra-Red (PIR) sensor based VOC detection system
will be developed. For this purpose, VOC gas plume
behaviors corresponding to several gases such as CO, CO2,
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NH3, C3HS8, C4HI0, CH4 will be modelled as random
processes based on their individual infra-red absorbance
signatures.

The proposed detection method and system will be composed
of several steps. Firstly, analog signals acquired from PIR
detectors will be digitized. After that, distinctive features of
acquired signals will be extracted using appropriate
transform techniques, such as Fourier, wavelet, etc. Once the
feature vectors are extracted, they will be fed to a
classification block which will be designed using machine
learning techniques, such as neural networks, random
forests, etc.

The overall system performance will be verified by off-line
and on-line tests. Tests will be performed in a shoe-box size
gas chamber with varying composition and concentration
levels.

In order to realise the desired results, a detailed literature
review is done in this study.

1. Giris

Sizint1 tespiti i¢in kullanilan optik yontemler iki ayri
kategoriye ayrilabilir: pasif ve aktif [32]. Aktif yontemlerde
1s1ma kaynaklari kullanarak tarama alaninin aydinlatilmasini
gerektirirken, pasif yontemler bir kaynaga ihtiyag duymaz ve
arakaplan 1gimalarina ya da gaz tarafindan emilen 1simaya
dayanir. Optik yontemlerinin taginabilir olmasi, uzaktan tespit
edebilmesi ve sizint1 yeri tespit yetenegi bazi genel yararlaridir
[33]. Son yillarda, UOB tespiti igin yilizey akustik dalga
sensorleri [5, 6], polimer kompozit sensorler [7-9], karbon
nano-tiipler [10-12], CMOS [13], kapasitif sensorler [14],
kolorimetrik gaz sensorleri, yari-iletken gaz sensorleri ve optik
sensorler [31] gibi birgok sensorler tasarlanmustir.

TSI Incorporated tarafindan UOB tespiti icin Foto-
iyonizasyon tespiti (PID) kullanilmaktadir. PID tarafindan




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

UOB’leri havada pozitif ve negatif iyonlarna ayirmak igin
ultraviyole 151k kaynagi (UV) kullanilmaktadir. PID, iyonize
olmus gazin yiikii 6l¢er ya da tespit eder ve bu yiik havadaki
UOB konsantrasyonunun bir fonksiyonu haline gelir. PID
sensorlerinde  kullanilabilecek  farkli  tiirde  lambalar
bulunmaktadir ve lambalarin se¢imi amaglanan gazin segicilik
gereksinimlerine ve lambanin omiir faktoriine baghdir [1].

* (Bem ) wetode

wtel

Nogatom (ndectis | ecyode the o el K o
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Sekil 1: PID sensor yapisi

MultiRAE, RAE Sistemleri’nin yiiksek l¢lide entegre olmug
ve birgok kimyasal tehditleri goriintiileyen tagmabilir bir
cihazidir. Hedef gaz tipi ve mesafesi farkli sensorlerle entegre
edilerek degisebilmektedir. Ancak, cok diisiik
konsantrasyonlardaki UOB’leri tespit etmek icin MultiRAE
kullanilirken spesifik adimlar atilmasi gerekmektedir. PID
sensorler, PID lambalarindan ¢ikan UV igiklart ile gaz
molekiillerinin iyonizasyon sonucu ortaya cikan akimlarini
Olgerek UOB’leri tespit eder. Sonug¢ olarak, PID’lerin
yogunluk degisimleri diisiik konsantrasyonlu UOB &l¢limiinii
etkilemektedir. PID’da kullanilan UV lambalar 6zellikle uzun
stire gii¢c kapali durumdaysa stabilizasyon i¢in zamana ihtiyag
duymaktadir. Ornegin, 24 saatten daha uzun siire kapali
durumdaysa, 30 ila 45 dakikalik bir bekleme siiresi
Onerilmektedir [2].

Kolorimetrik tiipler toksik gazlar1 ve buharlar1 6lgmek igin
ucuz ve kanitlanmig bir yontemdir [15-17]. Kolorimetrik
sensOr dizilerinin uygulamalart diisiik maliyet, kolay tiretim,
151k kaynagina ya da alt devrelere ihtiya¢ duymadigindan
dolayr yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu tiiplerin
smnirlamalar1 vardir. Ornegin, farkli UOB’leri gercek zamanl
olarak tespit edemez, UOB’lerin konsantrasyonunu dlgemez,
yavag tepki verirler ve sonuglar1 dakikalar igerisinde verirler.
Havanin durumu sadece bir noktada kontrol edilebilir.
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Sekil 2: Kolorimetrik tiipler
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Mikro-Elektromekanik Sistemlere (MEMS) dayali yari-iletken
gaz sensorleri ve Tamamlayici Metal-Oksit Yari-iletkenleri
(CMOS) kesin gaz konsantrasyonunu tespit edebilir ve ger¢ek
zamanlt  goriintiilemeye olanak saglar. Ancak, gaz
molekiillerinin baglarin1 koparmak igin ek bir 1sitma sistemine
ihtiyag duymaktadir ve algilama zari periyodik olarak
degistirilmelidir [31].

Alev lyonizasyon Detektorleri (FID) VOC tespiti igin
laboratuvarlarda kullanilmaktadir. PID’den farkli olarak segici
degillerdir. Bir baska ifadeyle, biitiin organik bilesenleri tespit
edebilir. Sabit alanlar ya da laboratuvarlar i¢in uygundurlar.
Boyutlarindan ve agirligindan dolayr tasinabilir detektor
olarak kullanilamazlar ve hidrojen tiipiine ihtiya¢ duyarlar [1].

High voltage

ion collector = Vacuum

Flame
chamber

a Air
+— Fuel gas
Sample __,
capillary —= Vacuum
Constant .~ Excess sample flow
pressure 4 - —
chamber \ T Restriction

Air bleed

Sekil 3: FID sensor yapist

Kristal metal-organik iskelet (MOF) yapili ince film ile
kaplanmis weight-detectable quartz microbalance ve silicon-
based microcantilever sensorler UOB’leri tespit etmenin bir
yoludur. Iki MOF’un ince filmleri altin elektrotlar iizerine
COOH-bitimli, 6ztoplanmali1 tekkatmanlar sensor platformunu
olugsmaktadir. MOF katmanlar1 UOB gazlarmm efektif
konsantrasyonlart gibi caligir ve UOB’lerin
ylizetutunum/yiizeyden salma islemleri weight- detectable
sensorlerin frekans degisimleri ile goriintiilenebilir [3].

Gaz sensorleri, Metal-oksit Yari-iletkenlerinin - (MOS)
kimyasal hassasiyetlerine dayalidir ve ticari olarak hazirdir
[4]. MOS sensorler UOB tespiti i¢in dizi olusturmak amaciyla
kullanilsa da, algillama katmani g¢aligmak i¢in 200-400°C
arasinda bir 1sitmaya ihtiya¢ duymaktadir [3].

Lokalize Yiizey Plazmon rezonans (LSPR) sensorleri algilama
kabiliyetlerinden dolayt UOB gaz tespitinde kullanimi
yayaginlagsmaya baslamistir [18-21]. Ancak, bu sensorler
pahaly, tiretimi zor, bilyiik 6lgiilere sahiptir [22].

Son zamanlarda, fiber-optik sensorler sensér uygulamalari igin
miikemmel adaylar olarak goriillmeye baslamugtir [23]. Side-
polished fiber optik sensorler, kimyasal, fiziksel ve gevresel
degisikliklere hassasiyeti arttirmak icin fiber optik ve optik
dalga kilavuzu teknolojisini birlestirir [24-28]. Bu sensor
sistemleri 1s1ktaki c¢ok kiigiik degisiklikleri tespit etmek
kabiliyetine sahip degildir ve boyutlar1 biiyiiktiir. UOB ile
etkilesime girecek algilama zar1 olarak dalgaboyu kaydirma
presibine dayali Side-polished fiber-optik UOB sensorii
geligtirilmigtir [29-30]. Bu tiir sensorlerin avantajlart diisiik
maliyetli, kolay tliretim ve yiiksek hassasiyete sahip olmasidir.
Ancak, bu sensorler diisiik dinamik menzile sahiptir, yliksek
tepki siiresine/geri kazanim siiresine ve degisken algilama
performansina sahiptir [22].




Bu calisma ile tasarlanip, iretilecek olan sistemin mimarisi
Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Sistem Mimarisi

Sistem ile tespit edilmesi planlanan UOB’lerin o6ncelikle
spectral  imzalar1  kullanilarak  sistemin  karsilagtirma
yapabilmesi i¢in spektral kiitiiphanesi olusturulacaktir. Sistem
ile tespit edilmesi hedeflenen UOB’lerin bazilarinin spektral
imzalar1 Sekil 5°te verilmistir.
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Ozet

Isitme sorunu olan kisilerin karsilagtigr zorluklardan biri,
¢ok hizli ya da yavas degisen sesleri takip edip, anlamakta
zorlanmalaridr.  Bu  problem, aym zamanda sarkilart
dinleyebilmelerini de engellemektedir. Bu ¢alismada,
Dalgacik Déniistimiinden sonra, ses sinyallerinin zaman
olcegini  degistirmekte kullanilan Dalgasekli Benzerligi
Ustiiste Bindirme ve Toplama (Waveform Similarity Overlap-
Add Technique, WSOLA) algoritmasi, miizik sinyallerinin
(sarkilarin) tonunu koruyarak hizini degistirmek amaciyla
kullamilmigtir. Ayrica, MIDI (Musical Instruments Digital
Interface) formatindaki ayni miizik sinyalinin sayisal nota ve
siire bilgisi kullanmilarak temposu degistirilmis ve her iki
yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Karsilastirma i¢in  subjektif bir degerlendirme olan
Ortalama Degerlendirme Notu (MOS) Testi kullanilirken,
objektif degerlendirme icin ise iki farkli yontemle 2 kat
hizlandirilmig  miizik  sinyallerinin  korelasyon  degeri
kullamlmigtir. Elde edilen sonuglar, Dalgacik Déniisiimii ve
WSOLA algoritmasimin bir miizik sinyalinin hizimin, sarkinin
orijinal tonunun korunarak, hizlandwrilp yavaslatilmasinda
kullamilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelime: MIDI, miizik sinyali, ton, zaman ol¢egi
degisikligi, WSOLA, tempo

Abstract

One of the difficulties that hearing impaired people
frequently face is following and perceiving fast or very slow
sound. This condition also inhibits them to follow the songs. In
this study, a time scale modification algorithm, Waveform
Similarity Overlap-Add Technique (WSOLA), is implemented
to change the speed a music signal, following wavelet
transform while preserving the pitch of the song. Additionally,
speed of the music signals in MIDI (Musical Instruments
Digital Interface) format is changed by using the features
(digital note and duration information) of MIDI protocol, and
the results of both procedure are compared.

In comparison, Mean Opinion Score (MOS) Test is used for
subjective evaluation, correlation value of the two resulting
music signals, each speeded up by different methods, is
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calculated for objective evaluation. Results show that, wavelet
transform followed by WSOLA algorithm can be used for
altering the speed of a music signal while preserving the pitch
of the song.

Keywords: MIDI, music signal, pitch, time-scale modification,
WSOLA, tempo

1. Giris

Glinliimiiziin en yaygin hobilerinden biri miizik dinlemektir.
Isitme sorunu yasayan kisiler konusma ve o6zellikle miizik
sinyallerini algilamakta gii¢lik c¢ekerler. Bu sinyaller,
anlamay1 kolaylastirmak i¢in belirlenen amag¢ dogrultusunda
yavaslatilabilir veya hizlandirilabilir. Bu konuda ses sinyalleri
izerinde zaman ve frekans bolgesinde c¢alisan bir ¢ok
algoritma mevcuttur. Bu algoritmalar {izerinde ¢aligma yapilan
miizik sinyalinin kalitesini, dogalliim1 veya tonunu
etkileyebilir. Bu nedenle bu algoritmalarin kullanimi sirasinda
miizigin orijinal tonal kalitesini koruyabilmek 6nemlidir.

Zaman Olgegi degistirme uygulamasmin ses sinyalleri
tizerindeki etkilerini inceleyen birgok c¢alisma yapilmistir.
Erogul ve Tiziinalp [1] kisa kelimeler iizerinde, Ornegin
“Bob”, ¢ok c¢oziinlirlikli zaman-6lgek degisikligi etkilerini
incelemiglerdir. Dorran ve Lawlor [2] SOLA, SAOLA,
PAOLA, VSOLA gibi degistirme algoritmalarin1 kiyaslamig
ve kiyaslama sonucunda SOLA ve SAOLA’nin uyumlu bir
versiyonu olan VSOLA’nin dinleme testlerinde daha iyi
sonuglar verdigini goézlemlemislerdir. Yapilan bir diger
caligma ise Ninnes ve Henriksen’in sundugu siniizodial model
tahmini kullanarak zaman ve ton degistirme metodudur [3].
Algoritma gercek zamanli ¢aligmakta, bu nedenle portatif
dijital sinyal isleme cihazlarinda ¢alisma yetenegine sahiptir.
Bunun yaninda Zhu et al. ses sinyalleri lizerinde bilgisayar
goriis destekli parmak izi algoritmasi konusunda caligma
yapmis ve bu yontemin zaman Ol¢ek degisikligi ve ton
kaydirmada zorluklara neden olacagi sonucuna ulagmigtir [4].

2. MIDI Protokolii

Musical Instruments Digital Interface kelimelerinin bas
harflerinden olugsan MIDI, elektronik cihazlarin kendi
aralarinda veri aligveri yapmasmi saglayan, senkron
calisabilen standart bir protokoldiir. Giiniimiiz bilgisayar-
larinda bulunan dahili ses kartlarinda mevcut olan General
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MIDI (GM), standart bir MIDI enstriiman setidir [5]. Bu
protokol, amatdr miizisyenler igin basit miizik yapim
programlart ile kendi alt yapilarini hazirlama imkani
saglarken, profesyonel miizik yapim programlar1 kullanildigi
takdirde enstriimanlarin bulundugu ilgili kanallara daha
kaliteli ~enstriiman setleri atanmasina imkan vererek
profesyonel anlamda miizik yapilmasini saglamaktadir.

Bir MIDI dosyasini Matlab ortaminda analiz edebilmek i¢in
"Midi Toolbox" adi verilen aracin eklenmesi gerekmektedir.
Boylelikle ilgili MIDI dosyalarin1 okuma ve yazma islemlerini
yapmak miimkiin olacaktir. Bu baglamda MIDI Toolbox'un
kurulumu ile MIDI dosyasi okundugunda ortaya nx7 boyu-
tunda bir matris ¢gikmaktadir. Bu matris, MIDI dosyast ile ilgili
tim Dbilgileri 7 slitun boyunca igermektedir. MIDI’de
kullanilan nota sayisi, "n" ile gosterilen satir sayisi kadardir.
Her bir siitunun ne anlama geldigi Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge I: Okunan MIDI dosyasinin sayisal ifadesi/matris
formu

Baglangig¢ | Siire MIDI Nota Siddet | Bagslangig | Siire
Degeri (Olgl) | Kanali | Degeri Degeri (Saniye)
(Olgii) (Saniye)

3. Yontem

Bu makalede sarkinin hizin1 degistirmek i¢in asagidaki
adimlari igeren bir algoritma kullanilmigtir:

1) Kullanici tarafindan Daubechies katsayilari iretilir.

2) Dalgacik doniisiimii ile orijinal miizik alt bantlarina
ayrilir.

3) Her bir alt bant Dalgasekli Benzerligi Ustiiste
Bindirme ve Toplama yontemi ile degistirilir.

4) Degistirilmis alt bantlardan Ters dalgacik doniigiimii
ile sinyal yeniden olusturulur. Boylelikle miizigin
perde/nota bilgisi korunurken hizi degistirilmis olur.

Sekil 1’de yapilan ¢aligmada kullanilan genel yaklagimin blok
diyagrami gosterilmigtir. x[n], orijinal miizik sinyali iken X[n]
zaman Olcegi degistirilmis sinyaldir. Bu sinyal, kullanilan
zaman Ol¢egi degistirme katsayina bagli olarak hizlandirilmig
veya yavaslatilmis bir miizik olabilir.
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Sekil 1: Zaman-6lgegi degistirme algoritmasinin blok
diyagrami

3.1. Daubechies Katsayilari

Ayna siizgecler kullanilarak bir sinyal miikemmel bir sekilde
yeniden olugturabilmektedir. Bu islemi gergeklesirmek igin
Daubechies siizgecleri sinyalin karakteristigi dikkate alinarak
dogru bir sekilde segilmelidir [6]. Kullanilan katsayilar
uygulanacak olan igleme bagl olarak 4,6,8,...,20 boyutlarinda
degismektedir. Yapilan ¢alismada kullanilan miizik sinyalleri
20-30 saniye siirdiiglinden, diisiik Daubechies katsayilari
secilmigtir.

3.2. Dalgacik Doniisiimii

Sinyaller sadece sekilsel olarak degil; ayn1 zamanda bolgesel
olarak da ifade edilirler. Ana dalgacik Denklem (1)’ de veril-
migtir.

_ 1 (t-T N
hot () _\/_Eh(T)’ a:0lgekleme katsayisi (a>0) €8

h(t) ana dalgacik fonksiyonunu ifade ederken; bu ifadenin
kompleks eslenigi, siirekli zaman dalgacik doniigimil igin
kullanilir. Siirekli zamandaki x(t) sinyalinin dalgacik donii-
sumii Denklem (2)’de verilmektedir.

X(t,0)= [ x(O)h oz (t) dt )

Kullanilan miizik sinyalleri sayisal sinyaller oldugundan
yapilan calismada ayrik zaman dalgacik  doniisiimii
kullanilmigtir.

3.3. Dalgasekli Benzerligi Ustiiste Bindirme ve Toplama
Algoritmasi (Waveform Similarity Overlap-Add
Technique, WSOLA)

Bu teknik ele alinan sinyalin zaman &l¢egini degistirmek
icin kullanilir. WSOLA algoritmasi, dngdriilen tolerans araligi
igerisinde Onceki boliit ile dstiiste bindirme ve toplama
yapabilecegi bir boliit arar. WSOLA isleminde kullanilan
temel sentez denklemi asagidaki gibidir [7].

_ Zkv(n—Lg)x(n+t (L) +Ak—Ly)
) = Zrv(n—Lk) @)

Bu denklemde v(n) pencereleme fonksiyonunun karesini, Ly
ardigik pencere konumlarini; 6rnegin sentez anlarini, 7(Ly) ise
analiz anini ifade eder.

3.4. Ters Dalgacik Doniisiimii

Yapilan ¢aligmanin son agamasinda, zaman 06lgegi degistiril-
mis tiim alt bantlar Denklem 4’de verilen ters dalgacik
doniigtimil ile birlestirilmelidir.

dadt
aZ

x(0) = [f o X(1,a) ha @)

Formiilde kullanilan c katsayisi, h(t)’ye bagli bir sabittir.
4. Deneysel Calismalar

4.1. MIDI Protokolii ile Yapilan islemler

Uzerinde caligilan miizik sinyali MIDI protokolii kullani-
larak hazirlanmis olup daha sonra MIDI formatindan (.mid)
ses sinyali (.wav) formatina ¢evrilmistir. Boylelikle MIDI’nin
ozellikleri kullanilarak sayisal nota verisi lizerinde yapilan




herhangi bir degisiklik daha sonra ses sinyali formuna
cevrilerek dalga sekli analizine imkan vermektedir. Bu
yontemde uygulanan algoritma su sekildedir;

1) Miizikte kullanilan her bir notanin ¢alma siiresi
yartya diigiiriilmistiir. (Tempo iki katina ¢ikacaktir)

2) Benzer sekilde her bir notanin calma siiresi iki
katina ¢ikarilmistir. (Tempo yartya diisecektir)

MIDI protokolii ile hazirlanmis miizikteki tiim enstriiman-
lara ait nota ve kanal bilgilerine sayisal olarak erigmek
miimkiin oldugu igin yapilan degisiklikler sonrasinda isten-
diginde miizigin orijinal haline kayipsiz bir sekilde geri
dondiiriilmesi miimkiindiir.

Yapilan deneyde enstriimantal olarak calinmis bir piyano
kayd: (Mozart’in Tiirk Marsi’ndan bir boliim) kullanilmistir.

4.2. Zaman-Olgeginin Degistirilmesi Algoritmasiyla flgili
Calhismalar

Kullanilan miizik sinyali iki alt banda ayrilir (seviye 1) ve bu
alt bantlarin her biri asagi 6rneklenerek (downsampling) ve
altbantlara ayristirlarak 2048 (2'') adet alt banta (seviye 11)
ayrilabilir. 8kHz ornekleme frekansina sahip 10 saniye siiren
bir miizik sinyali kullanildigi bu calimada iki alt bant
kullanilmisgtir.

Yapilan deneyde kullanilan mizik sinyalinin alt bantlari
WSOLA algoritmas1 kullanilarak;

1) Once 0.5 katsayist ile hizlandirilmis ve ters dalgacik
doniisiimii  kullanilarak hizlandirilmig alt bantlar
sentezlenerek iki kez hizlandirilmis miizik sinyali
elde edilmistir.

2) Sonra hizlandirilmis miizik sinyalinin alt bantlar1 2
katsayis1 ile yavaglatilmis ve ters dalgacik donii-
simii kullanilarak orijinal sinyal geri elde edilmistir.

Sonuglar boliimiinde, zaman Olgegi degistirilen miizik
sinyallerin dalga sekli orijinal sinyaller ile birlikte verilmistir.

5. Sonuglar

Denenen algoritma ve MIDI protokiiliiniin 6zelligi kullani-
larak iki kat hizlandirilmig miizik sinyallerinin dalga sekilleri
Sekil 2’de gosterilmistir. Bu sinyaller normalize edilmemistir.
Benzer islemler kullanilarak hizlandirilmis sinyallerin 2
katsayisi ile hizin yariya (orijinal tempoya) diisiiriildiigiinde
elde edilen dalga sekilleri Sekil 3’te gosterilmistir. Yapilan
islemler sonrast WSOLA algoritmasinin orijinal dalga seklini
korudugunu gostermek igin Sekil 3’te sinyaller normalize
edilmis olarak gosterilmigtir. Her iki yontemle degistirilen
miizik pasaji, test asamasinda kisilere dinletilmis ve
yorumlarin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugu bu iki sinyalin birbirine
benzedigi yoniinde olmustur. Subjektif degerlendirme test-
lerinden olan Ortalama Degerlendirme Notu (Mean Opinion
Score, MOS) Testi Erogul’un ¢aligmasinda detayli bir sekilde
aciklanmis ve ses sinyallerinin kalitesinin degerlendiril-
mesinde kullanilmigtir [1].
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(b)

Sekil 2: (a) Denenen algoritma ile iki kat hizlandirilmis miizik
sinyalinin dalga sekli (0.5 katsayis1 ile hizlandirilmis), (b)
MIDI nota siiresi lizerinde degisiklik yapilarak iki kat
hizlandirilmis miizik sinyalinin dalga sekli

(b)

(©)

Sekil 3: (a) Orijinal sinyal (b) Denenen algoritma ile
hizlandirilmis sinyalin iki kat yavaglatilmasiyla elde edilen
dalga sekli (2 katsayisi ile yavaslatilmis), (c) MIDI nota siiresi




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

iizerinde degisiklik yapilarak iki kat hizlandirilan sinyalin
yavaslatilmasiyla elde edilen dalga sekli (iki kat yavaslatilmig)

Caligmada kullanilan WSOLA dahil bir ¢ok algoritma
ustiiste bindirme ve toplama yapisindadir. Ses sinyaline
uygulanan degisiklik algoritmasinin performansinit Ortalama
Karesel Hata (Mean Square Error) gibi bazi objektif degerlen-
dirme kriterleri ile degerlendirmek her zaman tutarli ve
mantiklt  sonuglar  vermeyebilir. Bunun nedeni farkli
algoritmalar kullanildiginda, degistirilmis ses sinyalindeki
orneklerin yerlerinin orijinal sinyaldeki drneklerin yerlerinden
farkli yerlerde bulunmasidir. Bu nedenle, MIDI nota bilgisi
kullanilarak nota siirelerinin degisikligi sonrasi elde edilen
sinyal ile zaman-ol¢egi degisikligi sonrasi elde edilen sinyal,
kiigiik pencerelerde incelenerek korelasyonlarma bakilmigtir.
Boylelikle bu iki sinyalin benzerligi kiigiik pencerelerde
incelenerek sayisal olarak elde edilmistir. Bu pencerelerden
elde edilen ortalama korelasyon degeri temponun iki katina
¢ikarildigt durumda 0.842 (%84.2) ¢ikmistir. Bu islemin
ardindan temponun yariya indirilip orijinal tempoya geri
doniildiigii durumda ise 0.891 (%89.1) olarak elde edilmistir.

Degistirilen miizik sinyallerinin subjektif degerlendirme
stirecinde, konu ile ilgisi olmayan kisilere temposu degistirilen
sarkilar dinletilmis ve 5 tizerinden bir not vermeleri isten-
mistir. Oncelikle orijinal sarkimin temposunun denenen
algoritma ile MIDI nota bilgisi degisiklikleriyle iki kat
hizlandirilmis halinin, orijinal sarkiya benzerligi notlandiril-
mustir. Daha sonra ise bu hizlandirilan sarkilar, yine iki farkli
yontem ile iki kat yavaglatilarak orijinal tempoya geri
getirilmis ve bu degisikliklere ugrayan sarkilar notlandiril-
mustir. 16 kisiden elde edilen puanlamaya gore elde edilen
sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Subjektif degerlendirme sonuglari

Tempo 2 kat Tempo 2 kat
- hizlandirildiktan sonra
Kullanilan hizlandirilldiginda -
. 2 kat yavaslatildiginda
Yontem
Standart Standart
Ortalama Ortalama
Sapma Sapma
Denenen
~enenct 4,67 0,41 433 0,60
yontem ile
MIDInota | 4 ¢q 021 5 0
bilgisi ile

Subjektif  degerlendirme  ig¢in  kullanilan  Ortalama
Degerlendirme Notu (Mean Opinion Score MOS) Testi
sonug¢larindan, MIDI nota bilgisinden yararlanilarak degis-
tirilen temponun, dinleyiciler i¢in daha iyi oldugu ve daha
fazla tercih edildigi anlasilmistir. MIDI nota bilgisiyle sarkinin
temposu iki kat hizlandirildiktan sonra, tekrar iki kat yavasla-
tilip orijinal temposuna getirildiginde, orijinal sarki ile ayirt
edilememektedir, ¢ilinkii teorik olarak tamamen ayni sarki geri
elde edilmektedir. Ancak denenen algoritma kullanildiginda
sonuglar daha farkli olmaktadir. Dinleyiciler, denenen
algoritma kullanilarak temposu degistirilen sarkilarda, sarkinin
tonunun korundugunu ancak degerlendirmedeki puan farkli-
liginin algoritmadan kaynaklanan giiriiltiiden kaynaklandigimi
ifade etmislerdir. Bu ¢alismada sadece algoritmanin perfor-
mans1 karsilastirilmak istendigi i¢in herhangi bir filtreleme
islemi uygulanmamugtr.
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6. Degerlendirme ve Sonuc¢

Bir miizik sinyalinin temposunu degistirirken nota aralik-
larini; baska bir deyisle miizigin tonunu korumak biiyiik bir
6nem arz eder. Dogru bir degistirme islemi uygulanmadig:
takdirde orijinallikten ve kaliteden 6diin verilecegi kaginil-
mazdir. Sonuglar, MIDI protokolii ile hazirlanmis bir miizikte;
nota siiresi degistirilmis sinyal ile zaman 6lgegi degistirilmis
sinyalin dalga seklinin benzer oldugu yoniindedir. Katilim-
cilarin ortak goriisii, bu iki sinyal arasinda 6nemli bir farkli-
ligin olmadig1 yoniindedir.

Korelasyon degerlerine bakildiginda ise temponun iki katina
¢ikarildigr durumda, kiigiik pencereler analizinden elde edilen
ortalama korelasyon degeri 0.842 iken temponun iki kat
yavaglatildigi durumda bu deger 0.891°e yiikselmistir. Bunun
nedeni WSOLA algoritmasinin orijinal dalga seklini koruma
¢abasidir. MIDI protokolii ile iiretilen miizigin temposu iki
katina c¢ikarildiginda dalga seklinde gozlemlenen degisim,
algoritma ile hizlandirilan miizigin dalga seklindeki degisim-
den daha fazladir. Bunun ardindan tempo yariya diisiiriil-
digiinde (orijinal tempoya doniildiigiinde) MIDI protokolii ile
tiretilen miizik orijinal dalga sekline kusursuzca donecektir.
Benzer sekilde algoritma ile yavaslatma islemi gercekles-
tiginde hizlandirma isleminde oldugu gibi dalga seklini
koruma g¢abasindan dolayi orijinale yakin bir dalga sekli elde
edilecektir. Bu durumda da korelasyon degeri artacaktir.

Calismada kullanilan miizik pasajinin bir bolimil orijinal
temposuyla yaklasik 400 KB yer kaplamakta iken, iki kat
hizlandirilmig hali ile yalnizca 200 KB boyutunda olmaktadir.
Dolayistyla iki kat hizlandirilan bir ses sinyalinin yeni boyutu,
orijinal boyutunun yarist kadar olmaktadir. Bdylece Once
hizlandirilip sonra yavaglatilan bir sarkinin orijinal halinin
elde edilebilmesi, herhangi bir miizik sinyalini hizlandirmak
suretiyle boyutunu kiigiiltmeyi, baska bir kaynaga iletmeyi ve
daha sonra yavaglatma iglemiyle orijinal haliyle ve temposuyla
dinlemeyi de miimkiin kilmaktadir.

Denenen yontemleri kullanan bir isitme cihazi, hizli konug-
malarin ve miizigin simultane bir sekilde ve optimum diizeyde
yavaslatilmis olarak dinletilmesini saglayabilecektir. Boyle-
likle isitme sorunu yasayan kisilerin isitme esnasinda yasadik-
lar1 sarki soziinii anlayamama sikintilari ve isitme sinirlamalart
o6nemli 6l¢iide ortadan kaldirilabilecektir.
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PWM Sayisal Analog Ceviriciler icin Optimum Coziiniirliik Hesabi
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Ozet

Dalga Geniglik Modiilasyonu (Pulse-Width Modulation -
PWM)  sayisal-analog  déniistiiriiciiler ~ gomiilii  sistem
tasariminda  en  ¢ok  kullamilan  sayisal  analog
doniistiiviiciilerdendir. Mikrodenetleyicilerin  hemen hepsi
analog-sayisal doniistiiriiciilere sahiptir. Buna karsilik pek
azi sayisal-analog cevirici icerir. Bunun onemli bir nedeni
mikrodenetleyicilerin énemli bir kismunin PWM modiillerine
sahip olmasidir. PWM ve ¢ikis filtresi kullanilarak genel
amagh  sayisal-analog  doniistiiriiciilerin ~ gerceklenmesi
miimkiindiir. Ancak PWM ile gergeklestirilen sayisal-analog
ceviricilerin ger¢ek ¢oziiniirliigii genellikle hesaplanmamakta
ve PWM sayisal-analog déniistiiriicti basarist uygulamada
olgiimlerle gerceklenmektedir. PWM sayisal-analog cevirici
¢Oztingirliigii sistemin maksimum anahtarlama frekansi ile
smirldwr.  Bu ¢aliymada istenen analog band sinirlart
icerisinde elde edilebilecek maksimum sayisal-analog ¢evirici
coziintirliigii bir formiilizasyon ile verilmistir. Bu sekilde

optimum  sayisal-analog ¢evirici performanst kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

Abstract
Pulse-Width  Modulated digital-analog converters are

extensively used in the embedded systems.Most of the
microcontrollers have embedded analog-digital converters.
However, very few of them contain digital-analog converters.
The reason is that, most of the microcontrollers have pulse
width modulation modules. General purpose digital-analog
converters can be built using PWM modules together with
output filters. However, exact resolution of a PWM digital-
analog converter is generally not known and it is estimated
by measurements. The PWM digital-analog converter
resolution is limited by the maximum system frequency. In this
work, maksimum PWM digital-analog converter resolution is
calculated for desired analog signal band. By using the given
SJormulizations optimum digital-analog converter performance
is easily achieved.

1. Giris

Dalga genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM)
tabanli sayisal-analog ceviriciler 6zellikle gémiilii sistemlerde
siklikla kullanilmaktadir. PWM sayisal-analog ceviricilerin
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gerceklenmesi i¢in temelde PWM iireteci ve ¢ikisa basit RC
filtre konulmasi yeterlidi. PWM sayisal-analog cevirici
prensibi ilk olarak A. H. Reeves tarafindan onerilmistir [1].
PWM sayisal-analog ceviriciler kolay gergeklenebilirligi
nedeniyle genellikle tercih edilmektedir [2-4]. Ancak genel
olarak PWM sayisal-analog ¢eviricinin etkin ¢6ziiniirliigii tam
bilinememekte ve ¢ogunlukla sinyal ¢ikiginin 6l¢iim cihazlart
ile 6lgtimii ile fikir sahibi olunmaktadir [3]. PWM sayisal-
analog ¢eviricisinin ¢oziiniirliiglinii sinirlandiran temel etmek
filtrelendikten sonra elde edilen analog sinyal {izerindeki
anahtarlama giirliltiisi(switching noise)’diir. Genel amagh
kullanimlarda o6zellikle gomiilii sistem tasariminda PWM
sayisal-analog ceviriciler popililer olsa dahi, yiiksek
¢Oziliniirlik gerektiren uygulamalarda farkli ¢6ziimler tercih
edilmektedir. Buna karsilik bir kisim mikro-denetleyiciler
yiiksek ¢oziiniirliikte ¢alisan PWM  ireteclerini iglerinde
barindirmakta olup daha genis alanda PWM sayisal-analog
¢evirici gergeklemesine olanak sagalmaktadirlar.

PWM anahtarlama frekans1 ve PWM ¢oziiniirligii, PWM
sayisal —analog ceviricilerde etkin bit ¢oziiniirliigii (Effective
Number of Bits - ENOB) hesabinda kritik parametrelerdir. Bir
sistemde genel olarak elde edilebilecek maksimum saat
frekansi belirli bir degerdir. Uygulanacak PWM frekans: saat
frekansmin belli 2V°e béliinmiis orani olarak ifade edilebilir.
Burada N degeri PWM frekansinin ¢6ziiniirliigiinii ifade eder.
Eger N degeri ¢ok yiiksek olursa PWM frekansi diisiik olacak
ve istenen analog frekans bandinda ¢alisma zorlasacaktir. N
degeri diistriildiikge PWM frekansi artacak, ancak ¢oziiniirliik
azalacaktir. Burada istenen analog sinyalin kesim frekansi
(fourogy) Omemlidir. Eger PWM anahtarlama frekansi analog
sinyal kesim frekansina yakin ise bu durumda PWM
anahtarlama giirliltiisii tam siiziilemeyecek ve etkin PWM
¢Oziinlirligii (ENOB) azalacaktir.

Yukarida bahsedildigi iizere analog sinyal bandi, anahtarlama
frekans1 ve giiriiltiisii ve PWM ¢o6ziiniirliigii degerlerinin
herbirinin optimize edilmesi PWM kaynaginin en etkin
kullanimmi ~ saglayacaktir. Bilindigi kadariyla problem
karmagik olmamakla beraber literatiirde tam bir formiilizasyon
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, PWM analog ¢eviriciler igin
kolay hesaplama yapilabilecek 2. dereceden bir filtre dnerilmis
olup, bu filtre kullanilarak istenen analog frekans bandinda
optimum tasarim ile maksimum bit ¢oziinlirligiinii verecek
ifade formiilize edilmistir. Ayrica, alternatif uygulamalar i¢in
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Sekil 1: Frekans ve zaman diizleminde PWM.

farkli filtre topolojileri i¢in de formiilizasyon verilmis olup
PWM sayisal analog-doniistiiriicii kullanacak olan gomiili
sistem tasarimcilart ve genel olarak PWM doniistiiriicti
kullanacak tasarimcilar i¢in kolay fakat etkin tasarim Onerileri
sunulmaktadir. Caligmada Oncelikle PWM sinyalleri ve
anahtarlama giiriiltiisti 1. derece RC filtreler i¢in incelenmistir.
Sonrasinda 2. derece RC filtre igin optimum ¢oziiniirlik
hesabi verilmistir. Bu ¢alisma ile PWM sayisal-analog cevirici
konfigiire eden tasarimcilar i¢in objektif tasarim kriterleri
sunulmugtur.

2. PWM Sayisal-Analog Cevirici

PWM sayisal-analog ¢evirici uygulamalart 6zellikle diisiik
biitgeli gomiilii sistem uygulamalarinda tercih edilmektedir
[3]. Bunun nedeni, neredeyse biitiin mikrodenetleyicilerin
PWM {initelerine sahip olmasit ve buna karsilik neredeyse
higbirinin ayr1 bir sayisal-analog cevirici modiiliine sahip

olmamasidir. PWM ile ¢ikisa basit RC filtre yapilan
uygulanarak temel analog ¢ikis ihtiyact ¢ogu zaman
karsilanabilmektedir. PWM  sayisal-analog  ¢eviricinin

¢Ozlinlrligiiniin diisik ya da yiiksek olarak ifade edilmesi
dogru degildir. Coziiniirliik istenen analog kesim frekansi ile
ters orantilidir. Yani, istenen analog ¢ikis frekans bandi
genigledikce analog ¢ikis ¢oziintrliginden feragat etmek
gerekecektir. Bu, bir sonraki boliimde formiilize edilecektir.

PWM sayisal-analog ¢eviricide analog sinyal PWM’in duty-
cycle denilen ¢aligma dongiisii ile elde edilmektedir.

8(t) = Duty(1) M

Burada elde edilmek istenen analog sinya s(t) ile, PWM
initesinin  duty-cycle degeri Duty(t) seklinde ifade
edilmektedir.

3xfowm  Frekans
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Out

Vewm(t)

Sekil 2:Temel PWM Analog sayisal gevirici.

Ornegin sinyal normalize degeri ¢ikista 0.5V olacak ise duty-
cycle %50, sinyal degeri 0.25 olacak ise duty-cycle %25
olacak sekilde dinamik olarak degistirilmelidir. Sekil 1’de
frekans diizleminde ve zaman diizleminde PWM isareti
gosterilmektedir. Frekans diizleminde goriildigi gibi PWM
anahtarlama frekansi anahtarlama frekansindan ¢ok ¢ok biiyiik
olmalidir. Bu sekilde anahtarlama giiriiltiisii stiziildiigiinde
istenen analog sinyal elde edilmektedir. Burada, PWM isareti
bir kare dalga oldugu iizere, filtrelenmek istenen ana sinyal
PWM’in temel anahtarlama frekanst olup diger kare dalga
harmoniklerinin ihmal edilebilecegi diistiniilebilir. Sekil 1°de
de goriildiigi lizere, analog filtrenin iyi tasarlanmasi giiriilti
ayiklanmasinda fayda saglayacaktir, ancak yiiksek dereceli
filtreler tasarim maliyetini arttirdigi i¢in genellikle ihtiyaca
gore 1. derece ve 2. derece filtre polinomlart uygulamada
tercih edilmektedir. Sekil 2’de birinci dereceden temel RC
filtre PWM modiilatorii ¢ikisina baglanmustir. Sekil 2°deki RC
filtrenin farkli PWM frekanslar1 sonucunda (250 kHz, 500
kHz, 1 MHz) elde edilen analog merdiven sekli goriilmektedir.

V¥(pwm_out_1mhz]

1.6V

0.0V
3.3V

V(pwm_out_500khz)

1.7V

0.0V
3.3V

¥[pwm_out_250khz)

1.6V

0.0v T T T T
Oms 2ms 4Ams 6ms 8ms

10ms

Sekil 3:Farkli PWM frekanslari ile analog isaret tiretimi.
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(b)
Sekil 4: Tkinci derece RC filtre ve frekans cevabi.

Sekillerde PWM duty-cycle 10 farkli adima boliinerek analog
sinyal tretilmigtir. Sekilden de goriildiigii iizere yiiksek
anahtarlama frekanslarinda RC filtre kesim frekansindan ¢ok
ileride anahtarlama giiriiltiisii olmasi nedeniyle anahtarlama
giiriiltiisii cok daha iyi temizlenmistir.

Sekil 2°de PWM sayisal-analog cevirici PWM modiilatorii
cikisia 1. Derece RC filtre baglanarak saglanmistir. Burada,
¢ikis sinyali ile PWM ¢ikis1 arasindaki bagmti:

VOuf(ja)) — 1
Vo (j®) 1+ joRC

@

seklinde ifade edilir. Burada, istenen analog isaretin kesim
frekansi:

S S 3)
fcm()jf _T_ RC(rad/s)

olacaktir. Yukarida da ifade edildigi gibi fpwwr >> fouop
olmalidir. Cok diisiik frekanslarda referans voltaji
gereksinimlerinde uygulamada PWM frekans: deneme yanilma
ile secilmektedir. Ancak analog sinyal c¢ozlnlrligi ve
anahtarlama giiriiltiistiniin buna bagl olarak uygun sekilde
filtrelenmesi i¢in optimum hesaplamanin yapilmasi faydali
olacaktir. Bunun yaninda, daha iyi filtreleme i¢in 2. derece
filtreleme daha etkin olacaktir. Bir sonraki boliimde 2. derece
bir RC filtre kullanilarak optimum PWM frekansi hesab1 ve
elde edilebilecek maksimum ¢6ziiniirliik formiilize edilecektir.
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3. Optimum Frekans Hesabi

Pek ¢ok uygulamada 1. derece RC filtre anahtarlama
glriiltiisiiniin ~ filtrelenmesi  igin  yeterli —olmamaktadir.
Genellikle uygulamalarda 2. derece filtreler kullanilmakta olup
yiksek  ¢oOziiniirlilk  gerektiren  sayisal-analog  gevirici
ihtiyaclarinda farkli yapilar tercih edilmektedir [4]. Bu
boliimde 2. derece bir RC filtre ile optimum PWM frekansi ve
filtre hesaplamasi yapilacak, sonrasinda diger filtreler i¢in de
optimum frekans hesaplamalar1 verilecektir.

Sekil 4.’te 2. dereceden bir RC filtre gosterilmistir. Burada
kolay tasarim agisindan R; = R, R, = 2R, C; = C, C, = C/2
olarak verilmistir. Ikinci katin R degerleri birinci kati
yiikklememesi agisindan degerler bu sekilde secilmis olup
tasarim kolayligi hedeflenmistir. Ancak farkli degerler
secilerek farkli filtre fonksiyonlart her zaman miimkiindiir.
Sekil 4’teki devre i¢in Onerilen degerler kullanilmasi halinde
analog kesim frekans1 SPICE simiilasyonu yardimu ile:

0,075

T~ (Hertz)
Fowr =~

4

ampirik olarak bulunabilir (matematiksel hesab1 miimkiindiir
ancak simiilasyon ile daha kolay sonuca ulasilabilir). Bu
ifadede Sekil 4’teki degerler R, =R, R, =2R,C;=C, C,=C/2
secilmelidir. Kesim frekansinin matematiksel hesab1 her
zaman yapilabilir. Ancak (3) ile verilen esitlik kullanilarak
hizli devre tasarim kolaylasacaktir. Istenen analog sinyalin
kesim frekansi uygun RC elemanlart ile belirlendikten sonra,
elde  edilebilecek  maksimum  PWM  c¢oziiniirligi
hesaplanabilir. Bunun ig¢in Sekil 4’teki devrenin frekans
cevab1 kullanilmalidir:

Vour(8) _ 1 ®)

Vewn () (Rey? 52 +§RC5+1

Analog sinyal kesim frekansi (4)’teki formiil ile bulunduktan
sonraki amag, PWM ile olusan anahtarlama giiriiltiisiiniin yine
Sekil 4’teki devre ile filtrelenmesidir. Yiiksek frekanslarda
yani PWM frekansinin  siizilmesinde, (5)’teki filtre
fonksiyonunun 2. derece polinom katsayilari etkin olacaktir.
Buna gore, anahtarlama giiriiltiisii:

_r (6)
Q7 fowm RC)2

Vnoise (.]a))‘ =

seklinde ifade edilebilir. Ayrica, sistemdeki saat frekansi
(sistemi sliren maksimum frekans) f,; olarak ifade edilirse,

-fclk
f PWM

=2" (M

olacaktir. Buna gore, PWM anahtarlama frekansi ne kadar
diisiik secilirse, PWM ¢oziiniirliigii o kadar yiiksek olacaktir.
Ancak, PWM frekans1 ne kadar diiserse PWM giiriiltiisii de o
kadar az filtrelenecektir. Yani burada bir optimizasyon
gereklidir. (7) kullanilarak 1V ile normalize olarak en diisiik
iiretilebilecek analog sinyal genligi:
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U _ fom
2” fclk

®)

Viep =

olacaktir. Buna gére, PWM anahtarlama giiriiltiisii, V;gp’den
daha kiigiik olmalidir. PWM giiriiltiisiiniin LSB’den ne kadar
kiigiik olacagi da Ripple ifadesi ile verilebilir. Buna gore,
(6)’ya Ripple katsayisi eklenerek ve (8) kullanilarak su ifade
elde edilir:

1
(27 fpu RC?

©

< Srum (Ripple)-
fclk

Burada, Ripple 0 ile 1 arasinda bir katsay1 olup genellikle 0.5
alinmasi uygun olacaktir. Ancak giiriiltii oraninin az olmast
istenen analog c¢ikiglarda 0.1 gibi daha kiiciik degerler de
verilebilir. Bu, tasarimcinin tercihine baglidir.

(9)daki formiile (4)’'teki RC = 0.075%f,,; degeri
yerlestirildiginde,
2z 0075 S ewna )’ > fdk. ’

fmm/f Sow (Ripple)

Terimler uygun sekilde gruplandirildiginda,

PN 0.222 - (Ripple)

Elde edilecektir. Buna gore, Optimum ¢6ziiniirligii elde etmek
icin  PWM  frekansimin  (9)’daki  gibi  hesaplanmasi
gerekmektedir. Daha disik PWM frekanslarinda PWM
giiriiltiisi  baskin olacagi icin istenen ¢Oziinlirlik elde
edilememektedir. (10) kullanilarak uygulanabilecek PWM
frekansi kestirimi yapildiktan sonra, elde edilecek maksimum
¢Oziintirlik:

(10)

fclk J
Fow

seklinde bulunur. Ancak, uygulanabilecek PWM frekansi
genellikle sistem frekansmmin  2’nin  katlart  seklinde

boliimiinden ibaret olabilecegi igin, optimum PWM frekansi
(10) ve (11) kullanilarak su sekilde bulunur:

_ fclk

fPWMiOpI - "

n= {log2 (1)

(12)

Benzer hesaplamalar farkl: filtre tiirleri i¢in de gerceklenebilir.
Farkli filtre uygulamalari igin istenen analog band icin elde
edilebilecek maksimum ¢o6ziinlirlik ve optimum PWM
frekanslart Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’deki 2. dereceden
RC filtre i¢in Sekil 4(a)’daki diren¢ ve kapasite oranlari
kullanilmalidir.

Omek olarak, 20 kHz’de calisabilecek bir sayisal analog
cevirici  tasarlayalim.  Sistem  frekansinin  (Srnegin
mikrodenetleyici maksimum frekansi) 16 MHz olarak kabul
edilsin. Burada Sekil 4’teki 2. derece RC filtre kullanilirsa,
kesim frekansi (4) ile hesaplanabilir. Buna goére C = 2nF
secilirse, C; = C = 2nF, C, = C/2 = InF olacaktir. (4)
kullanilarak, R = 1.8k ve almirsa, R; = R = 1.8k, R, = 2R =
3.6k almabilir. (10) kullanilarak Ripple = 0.5 alindiginda, fpyy,
> 386 kHz hesaplanabilir. Buna gore (11) ile elde edilebilecek
maksimum sayisal analog gevirici ¢oziiniirliigi n = 6-bit
olarak hesaplanacaktir. Bu durumda uygulanabilecek optimum
PWM frekansi (12) kullanilarak 500kHz olarak bulunacaktir.
Elde edilen optimum ¢oziiniirliik 6-bit olarak bulunmustur. Bu
¢coziiniirliik degeri yeterli olarak goriilmez ise, analog sinyal
band1 azaltilabilir, ve tekrar hesaplama yapilabilir. Alternatif
olarak, daha yiiksek sistem frekansi segilebilir, ancak bu,
kullanilacak ~ mikrodenetleyicinin  spesifikasyonlar1  ile
simirhidir.  Sekil  5°te  ¢esitli  sistem  frekanslar1  igin
uygulanabilecek optimum PWM anahtarlama frekanslar1 ve
buna bagl olarak istenen analog sinyal band i¢in elde

Cizelge 1: Optimum PWM frekans hesabi

Filtre Tipi
2. derece 4. derece
1.d R 2.d R
erece RC erece RC Butterworth Butterworth
a 0.64-(Ripple) 0.222- (Ripple) 0.81- (Ripple) 0.781- (Ripple)
n= {log ) fko (n: say1sal-analog dontistiiriicii etkin ¢oziiniirligii)
PWM
_ f clk . .
Sews op = Y (fewnm_op: - optimum PWM frekanst)
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analog cutoff frequency vs. PWM frequency
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Sekil 5: (a) Istenen analog sinyal bandlar1 i¢in optimum PWM
anahtarlama frekanslari, (b) Sistem frekansina gore maksimum
PWM sayisal-analog cevirici ¢oziiniirliik degerleri.

edilebilecek maksimum sayisal-analog cevirici ¢oziiniirlikleri
verilmistir. Farkli sistem frekanslar1 igin Cizelge 1’deki
degerler kullanilarak maksimum ¢oziiniirlik degerleri yeniden
hesaplanabilir. Bu sekilde klasik uygulamalarda osiloskop ile
giiriiltii degerlerinin dlglilmesi ile deneme-yanilma seklinde
PWM doénistiiriicti yerine kolaylikla optimum ¢oziiniirlitk
hesabi verilmektedir.

4. Sonuclar ve Tartismalar

Bu calismada 6ncelikle bilinen PWM sayisal-analog ¢evirici
ozellikleri 6zet seklinde tekrar anlatilmistir. Sonrasinda ise
ozellikle gomiilii sistem tasarimcilarina tasarim destegi
saglamak tizere 2. dereceden RC filtre lizerinden maksimum
sayisal-analog ¢evirici ¢ozlniirliigiini verecek formiilizasyon
verilmistir. Ayrica, 1. decere RC, 2. derece RC, 2. ve 4. derece
Butterworth filtreler i¢in de optimum PWM frekansi hesabi ve
elde edilecek maksimum doniistiiriicii ¢oziintirligii bir tablo
ile verilmigtir. Ayrica segilen analog sinyal bandi igin 6rnek
bir tasarim da verilmistir. Calismanin hem genel konu anlatimi
hem de objektif olarak en iyi ¢oziiniirliigii saglayan PWM
sayisal-analog gevirici tasariminda uygulama miihendislerine
faydali olacagl umulmaktadir.
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Ozet

Giiniimiizde teknolojinin gelisimine paralel olarak ozellikle
elektronik-haberlesme  alaminda,  elektromanyetik  (EM)
dalgalarin  kullanmimi  giin  gectikce artmakta ve bunun
sonucunda EM alanlarin cihaz ve canlilar iizerindeki etkileri
ve  bunlarin  kontroliine  doniik  arasturmalar — hiz
kazanmaktadr. Bu arastirmalarin bir kismu tibbi alanda
deneysel ve epidemiyolojik olarak siirdiiriilmekte olup, bir
kismi  da  miihendislik  alaminda,  giivenli  teknolojilerin
gelistivilmesi ve EM alanlara karst etkin  korunma
metotlarimin uygulanmasint kapsamaktadir. EM dalgalara
karsi korunma ve kontrolde ekranlama temel ydntemlerden
birisi  olup, elektromanyetik  dalgamin  bir  bélgede
suirlandirilmasi veya bir bélgeye girisinin kontrol altina
alinmast olarak tammlanabilir. Son yillarda bu amagla,
ekranlama uygulamalarina doniik arastirmalarin artmakta
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, yapr malzemelerinin
erkanlama ozellikleri arastirilmis olup, 4.9-7.05GHz frekans
araliginda  farkli  malzeme  tiplerinin  ekranlama
karakteristikleri incelenmistir. Deneysel olarak, hazirlanana
malzeme numunelerinin, ilgili frekans araliginda, Netork
Analizor ile S11 ve S21 parametreleri él¢iilerek malzemenin
elektriksel ozellikleri ile yansitma, yutma gibi ekran
parametreleri belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada, ornegin
%40 demir tozu i¢eren malzeme ile yaklasik 40dB seviyesinde
elektromanyetik ekranlama etkinligi elde edilmigtir.

Giris
Son yillarda bilim ve teknolojideki gelismelere bagh
olarak, kisisel endiistriyel ve ticari amagli, televizyon,
radyo vericileri, bilgisayar, cep telefonu ve baz
istasyonlart, mikro dalga firinlar, yiiksek gerilim
hatlari, endiistriyel ve tibbi  tani igin kullanilan
cihazlar vb. elektromanyetik dalga ve alan olusturdugu
bilinen sistemlerin, gevre ve insan sagligi agisindan
baz1 risklere yol ac¢tigi bilinmektedir. Kablosuz ev
telefonlari, kablosuz internet ve cep telefonu kullanimi
tiim diinyada hizla artmaktadir. Ayrica endiistri, tip ve
telekomiinikasyonda kullanilan uygulamalar
araciligiyla radyo frekansli elektromanyetik alan
seviyeleri de artmaktadir.  Ozellikler cep telefonu,
kablosuz internet gibi iletisim araglarinin hayatimizda
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biiylik bir yer edinmesiyle EM dalgalarin insanlar
iizerindeki biyolojik etkileri tartisilmaya baslanmistir.
Kisisel haberlesmede kullanilan bu cihazlar ¢aligirken
ozellikle kullanicinin kafasina ¢ok yakin mesafede
tutulmaktadir. Bu kullanim nedeniyle, insanlar
cihazlardan kaynakli manyetik alan yogunluklari
nedeni ile bazi durumlarda zararli seviyede EM alana
maruz kalmaktadir (1, 2). Literatiirde cep telefonlarinin
yaydigr EM alanin beyin tiimériine yol agtigimin iddia
edilmesi ile birlikte bu konu bir anda ilgi odag: haline
gelmis, bircok epidemiyolojik ve deneysel ¢alismaya
konu olmustur (3, 4, 5, 6).

Elektromanyetik  dalgalarin  kontrollii  kullanimi
konusunda yapilan c¢aligmalar hiz kazanmakta olup,
ozellikle EM kalkanlama esasina dayali tekstil ve
insaat malzemeleri alaninda yeni arastirmalar
yuriitiilmektedir. Bu ¢alismada, yapi1 malzemelerinin
erkanlama Ozellikleri aragtirilmig olup, 4.9-7.05GHz
frekans araliginda farkli malzeme tiplerinin ekranlama
karakteristikleri incelenmistir.

Elektromanyetik Ekranlama

Bir aygit, donanim veya sistemin, bulundugu
elektromanyetik cevre icinde, bu cevreyi veya diger
donanimlar1 rahatsiz edecek diizeylerde
elektromanyetik giiriiltii olusturmadan ve ortamdaki
diger sistemlerin olusturdugu girisimden etkilenmeden,
kendisinden beklenen islevlerini yerine getirme
yetenegi, Elektromanyetik uyumluluk (EMU) olarak
tanimlanmaktadir [7].

Elektromanyetik enerjinin tanimlanmis bir bolgeye
girigini tamamen veya kismen engellemek ya da
tanimlanmis bir kaynak bolgesi sinirlart igerisinde
kontrol altinda tutmak amaciyla yapilan islem
ekranlama adin1 alir. Ekranlama, elektromanyetik
girisim problemlerinin dnlenmesinde basvurulan en
temel yontemlerden birisidir. Ekranlama malzemesi
olarak  genellikle mikemmel iletken malzeme
kullanilir. Ekrana gelen EM dalgalar {i¢ temel asamada




zayiflar. ik olarak, gelen EM dalganim bir kismi hava
ekran smirinda yansir, daha sonra bir kismi ekran
icerisinde yutulur, ve ayrica ekran igerisinde g¢oklu
yansimalara ugrar. Bu ii¢ temel yaklagim Sekil.1 de
goriilmektedir.

:11 Sogurulan :
i1 Dalga i

Gelen Dalga

a

-

Yansiyan Dalga

Coklu Yansimalar

~

Iletilen Dalga

AN

Sekil.1 Metal ekran modeli[7].

Bir kalkanlama malzemesinin ekranlama etkinligi
frekansa, ekranin geometrisine, ekran iginde oOl¢lim
yapilan konuma, zayiflamanin oldugu alan tipine, gelen
alanin yoniine ve polarizasyonuna baglidir. Ekranlama
Etkinligi, (SE, Shielding Effectiveness), kaynak ile
elektronik sistem arasinda ekran yokken var olan alan
siddetinin, ekran varken olusan alan siddetine (dB
olarak) orani olarak ifade edilir. SE ne kadar yiiksek
olursa ekranlamanin da o kadar iyi oldugu soylenir.
Diizlemsel ekranin elektrik alan ekranlama etkinligi
(SEg) ve manyetik alan ekranlama etkinligi (SEy)
asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

AL
inc

E

SE, =20log,, Foar | (dB) 1)
ﬁim‘

SEM = 2010g10 |2 (dB) (2)

Burada E ve H, elektrik ve manyetik alan siddetlerini,
inc gelen dalgayi, fran ise iletilen dalgayr ifade
etmektedir. E (V/m) ile H ise (A/m) ile ifade edilir.
Ekranlamada, elektromanyetik dalganin zayiflatilmasi
gelen dalganin hava/iletken yiizeyiyle ve ekran iletken
ortamiyla girdigi etkilesimle ilgili olarak {i¢ agamadan
gergeklesir.  Bunlar; Yansima Kayiplart  (Rgp),
Sogrulma Kayiplar1 (Agg) ve Coklu Yansimalardir
(Mgg)[8].

Ekranlamanin ~ oncelikli  asamasi  yansimadir.
Ekranlama ile dalganin yansimast i¢in, ekranin
birbirini etkileyen tastyici yiiklere (elektron ve delikler)
sahip olmas1 gerekir. Sonug olarak ekranin elektriksel
iletkenliginin olmast gerekir. Genelde {izerlerinde
bulunan serbest elektronlar dolayisiyla yansimaya sebep
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olduklarindan, en sik  kullanilan  ekranlama
materyalleri metallerdir[9,10,11,12].

Sogurma kaybi ekranin kalinligina bagli olarak degisir.
Ekran kalinligi, bir frekans fonksiyonu olan, deri
kalinligina da bagli olarak dalganin ekran igerisinde ne
kadar zayifladigin1  belirler. Yiiksek frekanslarda
elektromanyetik 151ma sadece iletken maddenin yakin
ylizey bolgesini deler. Yansima ve sogrulmanin disinda
diger bir ekranlama mekanizmast ¢oklu yansimalardir.
Coklu yansimalar, ekran igerisinde gesitli ylizey veya
yiizeylerden olusur. Bu mekanizma ekran igerisinde
genis bir yiizey alan veya ara ylizey alaninin varlifina
ihtiya¢ duyar. Ekranlama etkinligi dB olarak ifade
edilir ve esitlik (3) ile tanimlanir.

S, = 2010g[§’j - 201og(flf] [dB]

i

)

i

Sekil.1 dikkate alinirsa, Sg=Yansima kayb1 [dB],

Sa=Sogurulma kaybi [dB] ve Syr=Malzeme

icerisindeki tekrarli yansima kaybi olmak iizere

ekranlama etkinligi bu ii¢ kaybin toplami olarak yazilir.

S =8, +S,+S,x

“

Coklu yansima degeri (Syr), yutma degeri (Sp) eger
10dB den yiiksek oldugunda ihmal edilebilir.

Materyal ve Yontem

EM dalga kalkanlama karakteristigi test edilen yap1
malzeme numuneleri Akdeniz Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yapt Malzeme Laboratuarinda
hazirlanmigtir. Malzeme igerisine farkli oranlarda
demir tozu karistirilarak hazirlanan numuneler i¢in
dilelektrik parametre Slgiimleri yapilmistir. Olgiimler
Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (EMUMAM)
yapilmistir. Frekans araligit 10MHz ile 9 GHz olan
Anritsu MS4624B markali network analizér, 2 adet
WRI159 adaptér ve koaksiyel kablo kullanilmistir.
Adaptor Olgiilerine  uygun  numune  tutucu
tasarlanmistir.  Sekil-2’de goriilen iletim yansima
metodunda dl¢limler yapilmistir.

Network
Analizir
Koaksivel Numune

Adaptor

Sekil.2 Yap1 malzemesi kalkanlama etkinligi 6l¢tim
diizenegi
Olgiimler F-Bandinda (4.9GHz - 7.05GHz) araliginda
yapilmigtir. Hazirlanan numuneler numune tutucuyu
tam dolduracak sekilde 0.386 x 20.193 mm. 6lgiilerinde
ve 7.6 mm. kalinligindadir. Dalga kilavuzlarinin diger
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uclart network analizére genis bantli koaksiyel kablo ile
baglanmistir. Olgiimler 4.9GHz - 7.05GHz frekans
araliginda 201 nokta aralikla yapilmistir. Elde edilen
Siyve S;; iletim ve yansima katsayilarindan toplam
ekranlama degerleri hesaplanmistir.  Test edilen
malzemenin gecirgenligi T ve yansitma parametresi R
olmak iizere, malzemeye ait ekten etkinliginin
hesabinda asagidaki esitliklerden yararlanilmistir.

T= S122 = S221 (5)
R= S121 = S222 (6)
4, =[1-R-T)/1-R)] ™)
S, =10log(1-R) @®)
T

Birinci numune herhangi bir metal igermemekte ve
referans ekranlama numunesi olarak kullanilmistir.
Diger numuneler sirasiyla %10, %20, %30, %40 ve
%60 atik demir tozu igermektedir. Sekil-2 de
numunelerin frekansa bagli toplam ekranlama degerleri
goriinmektedir. Tablo-1 de 4.9, 5.5, 6.0, 6.5 ve 7.05
frekans noktalarindaki toplam ekranlama degerleri
verilmistir. Numune no-1 herhangi bir metal icermeyen
numuneyi,no-2 %10 demir tozu i¢eren numuneyi, no-3
%20 demir tozu igeren numuneyi, no-4 %30 demir tozu
iceren numuneyi, no-5 %40 demir tozu igeren
numuneyi ve numune no-6 %60 demir tozu igeren
numuneyi temsil etmektedir. Farkli demir tozu igeren
yap1 malzemelerinin frekansa gore toplam ekranlama
etkinliginin degisimi Sekil.3 de verilmistir.

Tablo-1: 4.9-7.05 GHz araliginda toplam ekranlama degerleri

Numune no 4.9 GHz 5.5GHz 6.0 GHz 6.5 GHz 7.05 GHz
1 -7.52dB -6.31 dB -7.47 dB -8.31dB -10.62 dB
2 -9.9dB -10.8 dB -12.71 dB -13.8dB -15.87 dB
3 -22.8dB -24.2dB -26.24 dB -27.5dB -29.77 dB
4 -30.2dB -31.8 dB -34.67 dB -35.5dB -37.78 dB
5 -49.6 dB -53 dB -57.05 dB -59.5 dB -63.37 dB

Demir tozu katkili betonlar ekranlama degereri

‘m\/\

-20

-30

e S S\

-40

Toplam ekranlama etkinligi (SE)

-50

demir tozu igermeyen numune
%10 demir tozu igeren numune

%20 demir tozu igeren numune

-60

———

s %30 demir tozu igeren numune
%40 demir tozu igeren numune
— /o860 demir tozu iceren numune

-70

55

6 6.5 7

Frekans

Sekil-3 Farkli demir tozu igeren yap1 malzemelerinin frekansa gore toplam ekranlama etkinligi

Sonu¢ ve Tartisma
Bu c¢alismada elektrik iletkenligi yiiksek olan atik
demir tozu kullanilarak imal edilen insaat yap1
malzemesi numunalerinin elektromanyetik dalga
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kalkanlama davraniglarinin nasil
edilmistir. Atik demir tozlar1 ile insaat yap1
malzemelerinin  yutma 6zelligi gii¢lendirilmis ve
toplam ekranlama degerinin (SE) arttig1 gézlenmistir.
Grafikten de gorildigii gibi metal katkisiz beton 7

degistigi analiz




GHz de 5 dB’lik bir ekranlama saglarken, %10 demir
katkistyla bu oran 10db’ye cikmaktadir. %20 demir
eklentisiyle 7 GHz de 15 db ekranlama saglamaktadir.
%30 demir eklentisiyle 7 GHz de 29 db’ye kadar
ekranlama saglamaktadir. Bu ekranlama degeri 7 GHz
de %40 demir tozu eklentisi i¢in 37 dB ve %60 demir
tozu eklentisi i¢in 63 dB’ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
Elektromanyetik dalgalarin binalara girisi veya bina
disina c¢ikiglarinin kontrolii igin yapir malzemelerinin
gelistirilebilecegi ve bilgi giivenligi, elektromanyetik
maruziyet kontrolii gibi alanlarda amaca uygun
kullanim alanlarinin oldugu, bu alandaki ¢aligsmalarin,
ekranlama optimizasyonu ve yapt malzemelerinin
katkilanmaya bagli karakteristiklerinin arastirilmasi
ileri ¢aligmalar olarak degerlendirilmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, optik sensorlerden fiber Bragg izgaramin
calisma prensibi incelenmis, OptiSystem 7.0 simiilasyon
programu ile optik haberlesme sistemi tasarlanarak spektrum
analizleri yapilmis ve fiber Bragg izgaramin dispersiyonun
dengelenmesi icin kullamldigi gésterilmistir. Tasarlanan
sistemde dispersiyonun degisimi degerlendirilmistir.

Abstract

In this study, the working principle of a fiber Bragg grating
is studied, an optical communications system is designed and
its spectrum is analyzed by OptiSystem 7.0 simulation
software, and it is shown that the system balances the
dispersion of the fiber Bragg grating. The variation of the
dispersion in the designed system is calculated.

1.

Verinin bir noktadan bagka bir noktaya 151k formunda
gonderilmesini saglayan bir iletisim ortami olan optik fiberin
haberlesme alaninda kullanilmas: ile birlikte optik
haberlesme sistemleri, ¢agimizin en Onemli haberlesme
sistemleri arasinda yer almistir. Hizli bir haberlesme elde
etmek i¢in kullanilacak olan alternatiflerine gore iletim hizi
daha yiiksek olmasinin yanisira maliyet acisindan da
digerlerine oranla daha avantajlidir [1].

Giris

Optik fiberin gelismesi ile birlikte giindeme gelen optik
sensorlerin kullanimi yayginlasmistir. Optik sensorler, kiiciik
akimlt elemanlardir ve asir1 1s1, giliriilti, nem ve yiiksek
titresim gibi zor sartlar igin ideal olan sensorlerdir. Optik
sensorler, kiigiik boyutlari, elektromagnetik alanlardan
etkilenmemeleri, yiiksek duyarliliklari, yiiksek hizda ve
giivenli bir gekilde bilgi aktarmalari ve zor kosullarda
stireklilikleri nedeniyle bir¢ok alanda tercih edilmektedir [2].

Bu caligmada, optik sensor cesitlerinden fiber Bragg 1zgara
sensorler analiz edilmistir. Calismanin 2. Boliimii’nde, fiber
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Bragg 1zgara sensorlerin Ozellikleri, ¢alisma prensibi ve
cesitleri incelenmistir. 3. Boliim’de, dispersiyon irdelenmis
ve dispersiyonun dengelenmesinde fiber Bragg i1zgaranin
kullanim nedenleri agiklanmigtir. 4. Boliim’de, fiber Bragg
1zgara kullanilarak optik haberlesme sistemi tasarlanmus,
haberlesme sisteminde dispersiyon dengeleme
uygulamalarinda dispersiyonun degisimi gozlenmistir. 5.
Boliim’de, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Fiber Bragg Izgara Sensorler

Fiber Bragg 1zgaralarin c¢alisma prensibi, optik fiberin
¢ekirdek bdlgesinin kirilma indisinin, fiber uzunlugu boyunca
periyodik ve periyodik olmayan degisimine dayanir. Kirilma
indisinde meydana gelen degisim, c¢alisma dalgaboyu,
ortamin yogunlugu ve uygulanan 11§ miktarina baglhidir.
Ayrica kirilma indisinde olugsan ¢ok kiiciik miktardaki bu
degisim, optik fiberin mod yayilimini etkiler. Fiber Bragg
1zgara tabanli sensorlerin en bilyiikk avantaji, algilanan
parametrenin etkilerinin dalgaboyuna etkisinin hemen
goriilmesidir. Buna ek olarak fiber Bragg 1zgaralarin, diisiik
yerlestirme kaybi, c¢ok diisiik polarizasyon hassasiyeti ve
esnek tasarim gibi avantajlari1 da vardir.

Sekil 1’de sematik diyagrami yer alan fiber Bragg 1zgara, tip
uygulamalarinda, uzay ¢aligmalarinda, dinamik gerilme 6lgen
sensorler olarak, sicaklik ve basing sensorleri olarak, dar bir
spektruma sahip dalgaboyu bilesenlerine ihtiyag duyan
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (WDM, Wavelength Division
Multiplexing) aglarinda kanal ayristirilmasi, filtreleme,
lazerler ve dispersiyon dengelenmesi gibi bir¢cok uygulama
i¢in kullanilan 6nemli bir optik bilesendir [3].

Fiver Cekirdegs

\

CHEENEE st
Inds Degizins

Sekil I: Fiber Bragg 1zgaranin sematik diyagrami.




Genis bandli bir 151tk kaynagi, fiber Bragg i1zgaraya
uygulandiginda, fiber Bragg 1zgara, 15181n Bragg dalgaboyu
olarak isimlendirilen belirli dalgaboyundaki dar spektral bir
bolimiinii yansitir. Bragg dalgaboyu, izgaranin boyuna ve
fiberin kirilma indisine baglidir. Kirilma indisinde meydana
gelen degisim nedeniyle dalga kilavuzuna gonderilen 1s18in
belirli bir kism1 her bir 1zgara araliginda geri yansitilir ve
1zgara girisinde yanstyan 1siklarin maksimum dalgaboyunda
toplandig1 Bragg dalgaboyu olusur. Bragg dalgaboyu,

Ao = 2negA (1
esitligi ile belirlenir. Burada, A, , Bragg dalgaboyu, A, 1zgara
periyodu ve nes, optik fiberin ¢ekirdeginin etkin kirilma
indisidir.

A
Optik Fiber ol to

N T

N
]
| Fibex Cekcadegi ot

Cekirdek Kmlma [nclisi

.
n

Spektrum Gosterim

Girig Sinyali 4 fletilen Sinyal  *  Yansryan Sinyal 4

Sekil 2: Fiber Bragg 1zgaradan iletilen ve yansiyan sinyalin
gosterimi [4].

Sekil 2’de goriildiigii gibi, Bragg 1zgaradan yansiyan sinyal,
kirilma indisi ve sagak araliina gore hesaplanan Bragg
dalgaboyunda yansir. Kirilma indisi ya da 1zgara periyodunun
degisimiyle fiber Bragg izgara yapisi degisebilir. Akilli
yapida fiber Bragg izgaranin periyodu, iiniform ya da
kademeli  olabilir.  Kirilma indisinin en  O6nemli
karakteristikleri, kirilma indisi profili ve dengeleme
ozellikleridir. Kirilma indisi profili, genellikle {iniform ya da
crviltilidir.

Uniform fiber Bragg i1zgaralar, 1zgara periyodu ve kirilma
indisi degisiminin 1zgara boyunca sabit oldugu 1zgaralardir.
Civiltili fiber Bragg 1zgaralar ise optik fiber uzunlugu
boyunca 1zgara periyodunun azalarak ya da artarak degisim
gosterdigi 1zgaralardir. Sekil 3°de s6z konusu olan fiber
Bragg 1zgaralar goriilmektedir.

1) Usifioens Fiber Bragg lzgara

ey

2) Cevitik Fiber Bragg lzgara

oy

Sekil 3: Uniform ve civiltili fiber Bragg 1zgara [4].
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3. Dispersiyon

Telekomiinikasyon —sistemleri, bilgi iletmek icin 151k
kaynaginin yogunlugunu degistirir. Bilgi modiile edilir ve
ikili kodlanmig verileri temsil eden darbe serileri olarak
gonderilir. Fiber icerisinde seyahat eden darbeler, yayllmaya
baglar, orijinal sekillerini kaybeder ve alict girisinde
birbirleri iizerine ayirt edilemeyecek hale gelir. Sonucta
olusan genisleme, dispersiyon (dagilma) olarak ifade edilir
[S]. Bu c¢alismada, tek modlu optik fiberlerin dogal
ozelliklerinden olan dalgaboyu ile kirilma indisinin
degismesi nedeniyle meydana gelen kromatik dispersiyon i¢in
dengeleme yapilmustir. Sekil 4’de kromatik dispersiyonu olan
ve kromatik dispersiyonu olmayan darbe yayilimi verilmistir.

Sekil 4: Kromatik dispersiyonu olan ve kromatik dispersiyonu
olmayan darbe yayilimi gsterimi [6].

Belirli bir yayitlm mesafesinden sonra darbelerdeki
genisleme, alicida 6nemli miktarlarda hataya neden olur ve
bunun sonucunda bilgi kaybolur. Bu durum, fiberde iletim
mesafesi, bit orant ve kanal sayisi kavramlarinda sinirlama
meydana getirir. Bu ylizden dispersiyonun ¢esitli dengeleme
teknikleri ile giderilmesi gerekir. Orijinal veriler, gesitli
dispersiyon dengeleme yontemleri ile elde edilebilir.
Kromatik dispersiyondan dolay1 olusan darbe yayilimi, Sekil
5’de yer almaktadir [5].

Orginal Sinyal

Kromatdk Dispersnondan
Dolay: Gezsgleven Smyal

Sekil 5: Kromatik dispersiyondan dolayr olusan darbe
yayilimi gosterimi [5].

Crviltili fiber Bragg 1zgaralarda, uzun ve kisa dalgaboylarina
sahip olan 151k darbelerinin dispersiyonu olay1 gerceklesir.
Uzun dalgaboyuna sahip 151k, Bragg 1zgaranin girisine yakin
yerde yansitilirken kisa dalgaboyuna sahip 1s1k ise arkaya
dogru yansitilir. Bu nedenle daha kisa dalgaboyuna sahip 151k
darbelerinde, uzun dalgaboyuna sahip darbelere gore gecikme
yasanir. Bir optik haberlesme sisteminde kullanilan civiltili
fiber Bragg 1zgaralar, 151k darbesinin giristeki dalgaboyunun
giris ile birlikte c¢ikista da aymt anda elde edilmesini
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saglayacak sekilde tasarlanabilir ve bunun sonucunda ¢ikista
goriilen optik darbedeki dispersiyon esitlenir ya da sifirlanir.
Fiber Bragg izgaralar, lineer olmayan etkilere sahip
olmamalar1 ve sistemin maliyetini diisiirmeye yardimci
olmalar1 nedeniyle dispersiyon dengeleme islemlerinde fiber
Bragg 1zgaralar tercih edilir [7].

4. Fiber Bragg Izgara Kullamlarak Optik
Haberlesme Sistemi Tasarmm ve Dispersiyon
Analizleri

Bu boliimde, Fiber Bragg 1zgara kullanilarak tasarlanan
haberlesme sisteminin blok diyagrami Sekil 6’da ve
OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile tasarlanan optik
haberlesme sistemi ise Sekil 7’de goriilmektedir. Bu
haberlesme sisteminin incelenmesinde amag, fiber Bragg
1zgara kullanilarak dispersiyonun dengelenmesinin miimkiin
oldugunun gosterilmesi ve sinyalde olusan bozulmalarin
gozlenmesidir [8].

Ginig Sinyali
Sistem 1 Optik Fiber C;‘g;"'
Elektriksel Ciag
Sinyali Sistem 2 Kuvvetlendirici
Sekil 6: Fiber Bragg 1zgara kullanilarak tasarlanan
haberlesme sisteminin blok diyagramu.
= —_—
=
it i
- = I &
| g A
fex M7 =
ki =
s S &
Sekil 7: Fiber Bragg 1zgara kullanilarak tasarlanan

haberlesme sistemi.

Giris giicii 18 dBm, verici frekansi 1550 nm, optik fiberin
uzunlugu 5 km ve optik fiberin zayiflama katsayist ise 0.2
dB/km olarak alinmistir. Fiber Bragg 1zgara parametreleri ise
frekans1 1550 nm, uzunlugu 6 mm ve kirilma indisi 1.45°dir.

Siirekli dalgali lazerin giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi
Sekil 8’de, Mach-Zender modiilatoriin ¢ikis sinyalinin
giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi Sekil 9’da, optik fiberin
¢ikis sinyalinin giicliniin dalgaboyuna gére degisimi Sekil
10°da ve fiber Bragg 1zgaradan yansiyan sinyalin giiciiniin
dalgaboyuna goére degisimi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 8: Siirekli dalgali lazerin giicliniin dalgaboyuna gore
degisimi.
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Sekil 9: Mach-Zender modiilatoriin ¢ikis sinyalinin giiciiniin
dalgaboyuna gore degisimi.
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Sekil 10: Optik fiberin ¢ikis sinyalinin giicliniin dalgaboyuna
gore degisimi.
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Sekil 11: Fiber Bragg 1zgaradan yansiyan sinyalin giiciiniin
dalgaboyuna gore degisimi.




Sekil 11°de goriildiigii gibi fiber Bragg 1zgaraya gelen sinyal,
belirli bir dalgaboyunda toplanarak s6z konusu olan
dalgaboyu genisliginde yansitilmigtir. Ancak fiber Bragg
1zgaraya gelen sinyal, 6 mm uzunlugundaki Bragg 1zgarada

kayba ugramasiyla gilicii azalarak yansimistir. Bu
dalgaboyunda goriilen daralma, fiber Bragg 1zgaranin
dispersiyonun  dengelenmesindeki ~ kullannom  nedenini

aciklamaktadir. Optik kaynaktan gelen optik sinyal, tek bir
dalgaboyu genigliginde degildir. Sinyalin, birden fazla
dalgaboyunu kapsamasi nedeniyle ¢ikigta meydana gelecek
olan dispersiyon, fiber Bragg 1zgara kullanilmasiyla
dalgaboyu genisliginde daralmaya gidildigi icin yaklasik
olarak sifira indirgenerek dengelenmistir. Fiber Bragg
1zgaradan iletilen sinyalin giiciiniin dalgaboyuna gore
degisimi, Sekil 12°de yer almaktadir.

Opecal fpectum fea\ze .-

_ﬁ- Opsical Spectrum Analyzer_4
COTAD 00 Crpte W apon jrogorion. Mve Dippete o8 bvas Frmg

o

e
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Sekil 12: Fiber Bragg 1zgaradan iletilen sinyalin giicliniin
dalgaboyuna gore degisimi.

fletilen sinyal, 1zgaradan yansiyan sinyal kadar gii¢ kaybina
ugramamasina karsin sdz konusu olan sinyal, haberlesme
sisteminin alict  kismindaki fotodedektor  PIN’e
baglanmayacaktir. Bunun nedeni, iletilen sinyalin, yanstyan
sinyaldeki gibi bir dalgaboyunda toplanmadiginin gézlenmis
olmasidir. Bu nedenle, iletilen sinyal de optik kaynak gibi
dispersiyona neden olacagindan haberlesme sisteminde fiber
Bragg 1zgaradan yansiyan sinyal kuvvetlendirilerek alictya bir
basgka deyisle fotodedektér PIN’e iletilecek ve dispersiyon

olmayan bir sinyalin goz diyagraminda g6zlenmesi
saglanacaktir.

| L S

, —— | [
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Sekil  13: EDFA’'min  ¢ikisindaki  sinyalin  giiciinlin

dalgaboyuna gore degisimi.
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EDFA’nin (Erbium Doped Fiber Amplifier, Erbiyum Katkilt
Fiber Kuvvetlendirici) ¢ikisindaki sinyalin  giicliniin
dalgaboyuna gore degisiminin verildigi Sekil 13°de yesil
renkli gorillen kisim, giiriiltii spektrumudur. NRZ darbe
iiretecinin ve fotodedektor PIN’in ¢ikiglarindaki elektriksel

sinyalin giligleri, sirasiyla Sekil 14 ve Sekil 15°de

goriilmektedir.

Fleceneal Power Mater Viduakasr -

NN
[Total Power —il

T N

Sekil 14: NRZ darbe iiretecinin ¢ikigindaki elektriksel

sinyalin giicii.

Electrxcal Power Meter Visualizer O
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Sekil 15: Fotodedektor PIN’in ¢ikisindaki elektriksel sinyalin
giicil.

Tasarlanan optik haberlesme sisteminde fiber Bragg 1zgara

kullamldiginda  ve  kullamlmadiginda  gdzlenen  goz
diyagramlari, Sekil 16’°da verilmistir.
Fiber = Bragg  Izgara | Fiber Bragg Izgara
Kullanilmadan Goz | Kullanildiginda Goz
Diyagram Diyagram
| :T y
L" - . | — ~—

Sekil 16: Tasarlanan optik haberlesme sisteminde fiber Bragg
1zgara kullanildiginda ve kullanilmadiginda g6zlenen goz
diyagramlari.

Fiber Bragg izgara boyunun degistirilmesi ile olusan goz
diyagramlari, Sekil 17°de ve fiber Bragg 1zgara
uzunlugundaki degisime gore giigélgerde gozlenen degerlerin
tablosu ise Cizelge 1’de verilmistir. Sekil 17°ye gore, fiber
Bragg 1zgaranin boyu arttikga dispersiyonun ve sinyaldeki
bozulmanin azaldigi ve daha diiz bir seklin goriildigi
saptanmusgtir. Cizelge 1°de, fiber Bragg 1zgara uzunlugunun
artmasi ile dispersiyonun azaldigi goriilmiistiir.




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

Fiber Bragg Izgaramin Boyu 1 =1 mm | Fiber Bragg Izgaranin Boyu 1 =2 mm | Fiber Bragg Izgaranin Boyu 1 = 3
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Fiber Bragg Izgaranin Boyu 1 =4 mm | Fiber Bragg Izgaranin Boyu 1 =5 mm | Fiber Bragg Izgarammn Boyu 1 = 6
Oldugunda G6z Diyagram Analizi Oldugunda G6z Diyagram Analizi mm Oldugunda Go6z Diyagrami
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Sekil 17: Fiber Bragg 1zgara boyunun degistirilmesi ile izlenen goz diyagramlari.

Cizelge I: Fiber Bragg 1zgara uzunlugundaki degisime gore gilicdlgerde gézlenen degerlerin tablosu.

Fiber Bragg Izgara Uzunlugu (mm) Sinyal Giicii (dBm) Giiriiltii Giicii (dBm)
1 7.705 -28.213
2 8.211 -33.204
3 8.530 -35.652
4 8.827 -37.001
5 9.111 -37.793
6 9.371 -38.276

Optik kaynagin giris giiciinlin degistirilmesi ile izlenen g6z diyagramlari, Sekil 18°de ve optik kaynagin giris giiciiniin degisimine
gore giicdlgerde elde edilen degerlerin tablosu ise Cizelge 2°de yer almaktadir. Analizde, optik haberlesme sisteminde, optik
kaynagin giris giicii artirtlmasi ile dispersiyonda azalmanin oldugu goriilmiistiir.
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Optik Kaynagin Giris Giicii 1 dBm | Optik Kaynagin Giris Giicii 5 dBm | Optik Kaynagimn Giris Giicii 10
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Sekil 18: Optik kaynagin giris giiclinlin degistirilmesi ile izlenen g6z diyagramlari.

Cizelge 2: Optik kaynagin giris giicliniin degisimine gore giiglgerde elde edilen degerlerin tablosu.

Optik Kaynagin Giris Giicii (dBm) Sinyal Giicii (dBm) Giiriiltii Giicii (dBm)
1 7.227 -25.472
5 7.555 -28.917
10 8.192 -33.172
15 8.761 -36.756
18 9.371 -38.276
20 9.998 -38.930

Optik fiberin uzunlugunun degistirilmesi ile izlenen goz diyagramlari, Sekil 19°da ve optik fiberin uzunlugunun degisimine gore
giicolcerde elde edilen degerlerin tablosu ise Cizelge 3’de goriilmektedir. Analizlerde, optik fiberin boyunun uzamasi ile goz
diyagramlarinda ¢ikis sinyalinin bozuldugu, gii¢ 6l¢limlerinde ise ¢ikis sinyalinin giicliniin azaldig1 ve giiriiltii giicliniin ise arttig1
bilgisi edinilmisgtir.
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Sekil 19: Optik fiberin uzunlugunun degistirilmesi ile izlenen gdz diyagramlart.

Cizelge 3: Optik fiberin uzunlugunun degisimine gére giicdlgerde elde edilen degerlerin tablosu.

Optik Fiber Uzunlugu (km) Sinyal Giicii (dBm) Giriiltii Giicii (dBm)
5 9.371 -38.276
10 9.127 -37.788
15 8.957 -37.321
20 8.855 -36.661
25 8.879 -36.171
30 8.772 -35.493

Optik fiberin zayiflama katsayisinin degistirilmesi ile izlenen goz diyagramlarinin yer aldigi Sekil 20’de, optik fiberin zayiflama
katsayis1 arttiginda ¢ikis sinyalinde dispersiyonun arttigi ve optik fiberin zayiflama katsayis1 degisimine gore giiglgerde elde
edilen degerlerin tablosunun verildigi Cizelge 4’de ise gii¢ dl¢limlerinde sistemin ¢ikis isaretinin glicliniin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 20: Optik fiberin zayiflama katsayisinin degistirilmesi ile izlenen goz diyagramlari.

Cizelge 4: Optik fiberin zayiflama katsayis1 degisimine gore giicdlcerde elde edilen degerlerin tablosu.

Optik Fiberin Zayiflama Katsayisi Sinyal Giicii (dBm) Giiriiltii Giicii (dBm)
(dB/km)
0.2 9.371 -38.242
0.5 9.026 -37.558
1 8.614 -36.098
3 7.647 -28.021
5 4.730 -20.637
7 -6.749 -21.160
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5. Sonuclar

Bu ¢aligmada, optik sensorler arasinda yer alan fiber Bragg
1zgara sensorler incelenmistir. OptiSystem 7.0 simiilasyon
programi ile dispersiyonun dengelenmesinin amagclandigt
optik haberlesme sistemi, optik Bragg i1zgara sensor
kullanilarak  tasarlanmis ve optik Bragg 1zgaranin,
dispersiyonun dengelenmesini sagladigi yapilan analizlerle
gosterilmistir. Tasarlanan optik haberlesme sisteminin ¢ikis
isaretindeki dispersiyon etkileri, g6z diyagramlart ve
glicolgerde elde edilen degerler ile izlenmistir.

Analizlerde, fiber Bragg izgara uzunlugunun artmasiyla
dispersiyonun azaldigi ve ¢ikis sinyalinin giiciinlin arttig1
gozlenmistir. Optik kaynagin giris gilicliniin artirilmasinin
dispersiyonu azalttigi ve ¢ikis sinyalinin giiclinii artirdigt
belirlenmistir. Ayrica optik fiberin uzunlugunun artmasiyla
dispersiyonun ve sinyaldeki kaybin arttigi ve sinyalin
iletiminde zaman gecikmesi yasandigi sonucuna ulasilmistir.
Optik fiberin zayiflama katsayisinin artirilmasiyla ¢ikistaki
dispersiyonun  arttigt  ve sinyal giiciiniin  azaldig1
belirlenmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, optik filtreler analiz edilmis ve uygulamalar
yapilmistir. OptiSystem 13.0 simiilasyon programi ile optik
Butterworth filtre diizenegi, optik Bessel filtre diizenegi ve
optik Gaussian filtre diizenegi hazirlanmig ve s6z konusu olan
filtrelerin band genisliklerine bagh olarak verdikleri yanitlar
degerlendirilmistir. Analizlerde, optik Gaussian filtrenin
stizme giiciiniin, kullanilan diger optik filtrelere gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Abstract

In this study, some optical filter applications are analyzed.
Butterworth, Bessel and Gaussian optical filter assemblies
are designed and their responses as functions of their band
widths are calculated by OptiSystem 13.0 simulation sofiware.
As a result of the analyses, it is found that a Gaussian optical
filter has superior filtering power than the others.

1. Giris

Glinimiizde uzun mesafeli haberlesme sistemleri, santraller
arasindaki baglantilar, bina ici iletim sistemleri, kapalt devre
televizyon sistemleri, veri iletimi, elektronik cihazlari
arasindaki baglantilar, demiryolu iletisim ve haberlesme
sistemleri, trafik kontrol sistemleri, niikleer enerji
santrallerinin ve radyoaktif 1sinlarin iletisimi bozdugu yerler
ve tip alaminda optik fiberler kullanilmaktadir. Optik fiberler,
kaybin az olmasi, kanal kapasitesinin fazla olmasi, yiiksek
hizda iletisimin saglanmasi, kanal basina maliyetin diisiik
olmasi, elektromagnetik alanlardan az etkilenmesi, giivenilir
olmasi, var olan sistemlerle uyumlu ¢alismasi, degisik gevre
kosullarina uyum saglamasi, elektriksel yalitimin olmasi ve
hammaddesinin dogada bol miktarda olmasi nedeniyle
alternatiflerine gore tercih edilmektedir.

Optik haberlesme sistemlerinde optik sensor, optik dogrultu
kuplorii, optik modiilatdr, optik kuvvetlendirici, optik izolatér,
optik filtre, optik polarizor, optik sirkiilator ve optik dedektor
gibi optik devre elemanlar1 kullanilir. Bu ¢alismada, soz
konusu olan devre elemanlarindan optik filtreler analiz
edilmigtir. Calismanin 2. Boliimii’'nde, sayisal filtrelerin
karakteristik Ozellikleri agiklanmugtir. 3. Boliim’de, optik
filtrelerin tasarimlar1 yapilmis ve 4. Boliim’de, elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir.
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2. Sayisal Filtreler

Sayisal filtrelerin, veri iletisimi, biyomedikal sistemler, askeri
ve sivil sistemler ve endiistriyel uygulamalar olmak iizere
degisik alanlarda kullammi mevcuttur. Filtreler, pasif
elemanlar olan direng, kondansatér ve bobin ile tasarlanarak
telefon aglarinda kullanilmigtir. Daha sonra aktif devre
eleman1 olan islemsel kuvvetlendirici bipolar transistor
kullanilmaya baglanmustir [1, 2].

20. yiizyihn ikinci yarisinda anahtarli kondansator filtresi
olarak adlandirilan ve igerisinde sadece kondansatér ve CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor, Biitiinleyici
Metal Oksit Yariiletken) islemsel kuvvetlendiriciler iceren
filtreler gelistirilmistir. Bu filtrelerin 6zelligi, diren¢ ve bobin
icermemesi ve bu devrelerin VLSI (Very Large Scale
Integration, Cok Genis Olgekli Tiimlesim) teknolojisiyle
iiretilmeleridir. Bu teknoloji ile ilk defa sayisal filtre kavramu
ortaya atilmustir. Analog filtrelerden Ornekleme yaparak
sayisal Olcekli filtrelerin tasarlanmasi giindeme gelmistir. Bu
kavramin uygulamalarinda, Nyquist — Shannon Ornekleme
Teoremi’nden yararlamlmaktadir.

3. Optik Filtrelerin Tasarim ve Analizi

Optik haberlesme sistemlerinin temel elemanlart arasimda yer
alan optik filtreler, fotograf¢ilik, renkli televizyon, sahne
1siklari, koruyucu gozliik camlart ve tayfbilim gibi alanlarda
kullanilmaktadr.

Bu boliimde, OptiSystem 13.0 simiilasyon programi ile optik
haberlesme sistemlerinde 6nemli bir konumda bulunan optik
filtrelerden optik Butterworth filtresi, optik Bessel filtresi ve
optik Gaussian filtresinin kullanildigt diizenekler hazirlanmig
ve filtrelerin performanslari degerlendirilmistir [3].

3.1 Optik Butterworth Filtre Uygulamasi

Sekil 1’de goriilen ve siirekli isaretli (CW, Continuous Wave)
lazer ile beslenen diizenekte dort adet optik Butterworth filtre
yer almaktadir. Optik Butterworth filtre ile optik Butterworth
filtre 1, 10 GHz band genisliginde ve optik Butterworth
filtre 2 ve optik Butterworth filtre 3 ise 100 GHz band
genisgligindedir. Bu diizenek ile optik Butterworth filtrenin
band genisliginin isaret tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 1: Optik Butterworth filtre diizenegi.

Diizenekte, 20 dBm giice sahip optik sinyal, optik .
kuvvetlendirici ile 20 dB kuvvetlendirilmis ve ardindan optik [ i Rpscium fanyiect e
Butterworth filtreye uygulanmustir. Optik Butterworth filtrenin
cikisindaki sinyalin giicliniin frekansa gore degisiminin yer
aldigi Sekil 2’de, 193.1 THz frekansinda giiciin degerinin,
32.32 dBm oldugu goriilmektedir.

(A e TRt et

Kuvvetlendirilmemis optik sinyalin uygulandigi optik
Butterworth filtre 1’in ¢ikisindaki sinyalin giiciiniin frekansa
gore degisimi, Sekil 3’de verilmistir. Burada, 193.1 THz {
frekansinda giiciin degeri, 12.31 dBm’dir. o o oy Do - PR o et

 vove K § A 7

Kuvvetlendirilmemis optik sinyalin uygulandift  optik

Butterworth filtre_2’nin ¢ikisindaki sinyalin giiciiniin frekansa Sekil 3: Optik Butterworth filtre_1’in ¢ikisindaki sinyalin
gore degisimi yer aldigi Sekil 4°de, 193.1 THz frekansinda glictiniin frekansa gore degisimi.

giiciin degeri, 12.29 dBm olarak goriilmektedir.
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Sekil 2: Optik Buttterworth filtrenin ¢ikisindaki sinyalin gekil 4: Optik Butterworth filtre 2'nin ¢ikigindaki sinyalin
giiciiniin frekansa gore degisimi. giiciiniin frekansa gore degisimi.
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Sekil 5: Optik Butterworth filtre 3’tin ¢ikisindaki sinyalin
glicliniin frekansa gore degisimi.
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Sekil 5’de kuvvetlendirilmis sinyalin uygulandigt optik
Butterworth filtre 3’iin c¢ikisindaki sinyalin giicliniin frekansa
gore degisimi yer almaktadir. Burada, 193.1 THz frekansinda
giiciin degeri, 32.29 dBm’dir.

3.2 Optik Bessel Filtre Uygulamasi

Sekil 6°da goriilen ve siirekli isaretli (CW, Continuous Wave)
lazer ile beslenen diizenekte, dort adet optik Bessel filtre
kullanilmustir. Optik Bessel filtre ile optik Bessel filtre 1, 10
GHz band genisliginde ve optik Bessel filtre 2 ile optik
Bessel filtre_3 ise 100 GHz band genisligindedir. Bu diizenek
ile optik Bessel filtrenin band genisliginin sinyal iizerindeki
etkileri incelenmistir.
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Sekil 7: Optik Bessel filtrenin ¢ikisindaki sinyalin giiciiniin
frekansa gore degisimi.

Optik Bessel filtrenin ¢ikigindaki kuvvetlendirilmis sinyalin
giiciinlin frekansa gore degisimi Sekil 7°de, optik Bessel
filtre 1’in ¢ikisindaki kuvvetlendirilmemis sinyalin giiciiniin
frekansa gore degisimi Sekil 8’de, optik Bessel filtre 2’nin
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¢ikisindaki kuvvetlendirilmemis sinyalin giicliniin frekansa
gore degisimi Sekil 9’da ve optik Bessel filtre 3’iin
¢ikisindaki kuvvetlendirilmis sinyalin giicliniin frekansa goére
degisimi ise Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 8: Optik Bessel filtre 1’in ¢ikisindaki sinyalin giiciiniin
frekansa gore degisimi.




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

[ .

V.

i e -
SEIT NGAT WRT WT WET TRIT MOsE -
17 i
e (SRR
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Sekil 10: Optik Bessel filtre 3’tin ¢ikisindaki sinyalin
giiciiniin frekansa gore degisimi.
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Sekil 11: Optik Gaussian filtre diizenegi.

3.3 Optik Gaussian Filtre Uygulamasi

Sekil 11°de goriilen diizenekte, dort adet optik Gaussian filtre
goriilmektedir.  Optik Gaussian filtre ve optik Gaussian
filtre 1, 10 GHz band genisligine sahip iken optik Gaussian
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Sekil 12: Optik Gaussian filtrenin ¢ikigindaki sinyalin
giiciinlin frekansa gore degisimi.
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filtre 2 ve optik Gaussian filtre 3, 100 GHz band genisligine
sahiptir. Bu diizenek ile optik Gaussian filtrenin band
genigliginin isaret {izerindeki etkisi incelenmistir. Optik
Gaussian filtrenin  ¢ikigindaki kuvvetlendirilmis sinyalin
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Sekil 13: Optik Gaussian filtre 1’in ¢ikisindaki sinyalin
giicliniin frekansa gore degisimi.




glicliniin frekansa gore degisimi Sekil 12°de, optik Gaussian
filtre_1’in ¢ikisindaki kuvvetlendirilmemis sinyalin giiciiniin
frekansa gore degisimi Sekil 13’de, optik Gaussian
filtre 2’nin ¢ikisindaki kuvvetlendirilmemis sinyalin giicliniin
frekansa gore degisimi Sekil 14’de ve optik Gaussian
filtre 3’tin ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis sinyalin giicliniin
frekansa gore degisimi ise Sekil 15°de goriilmektedir.

Yapilan uygulamalarda, optik Gaussian filtrenin siizme
giicliniin, kullanilan diger optik filtrelere gore daha fazla
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 14: Optik Gaussian filtre 2’nin ¢ikisindaki sinyalin
giicliniin frekansa gore degisimi.
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Sekil 15: Optik Gaussian filtre 3’tin cikisindaki sinyalin
giicliniin frekansa gore degisimi.
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4. Sonuclar

Bu ¢alismada, optik filtrelerin analizinde kullanilan l¢timler
sonrasinda bazi parametrelerin filtreler {lizerindeki etkileri
incelenmistir. OptiSystem 13.0 simiilasyon programi ile
hazirlanan diizeneklerde, dérder adet optik filtre kullanilarak
calisma band genisliginin sinyal iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Hazirlanan optik Butterworth filtre diizenegi, optik Bessel
filtre diizenegi ve optik Gaussian filtre diizeneginde, 10 GHz
band  genisligindeki  filtre = c¢ikislarindaki  sinyaller
irdelendiginde, komsu frekanslardaki giic degerlerinin, 100
GHz band genisligindeki filtre ¢ikislarindaki sinyallere oranla
daha diisiik seviyede oldugu goriilmiis ve s6z konusu olan
optik filtrelerde band genisligine bagli olarak filtrenin siizme
hassasiyetinin degistigi belirlenmistir. Optik Gaussian filtrenin
stizme giicliniin, kullanilan diger optik filtrelere oranla daha
fazla oldugu izlenmistir. Caligma frekansina ait gii¢ degerinin
istenen degerde iken komsu frekanslardaki gii¢ degerlerinin
¢ok diisiik olmasi, filtrenin ¢aligma frekansina Kkarst
gecirgenligini korudugunu ve komsu frekansa karsi direng
gosterdigini ifade eder; bu durum, optik filtrelerde istenen ve
elde edilmesi gereken bagarili bir durumdur. Ancak analizde,
filtrenin band genisligi 100 GHz oldugunda, komsu
frekanslara ait gilic degerlerinin diisiik olmadigr ve komsu
frekanslara ait sinyallerin de filtreden bir miktar gegebildigi
gorilmiistiir.
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