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ONSOZ

Malzemelerin nano Olgekte islenmesi ve normal boyutlarda sahip olamadiklar1 farkli ve
degisik ozelliklere nano boyutta sahip olmalar1 yeni bir ¢igir agmaktadir. Eskiden hayal bile
edilemeyecek bir ¢ok sey nanoteknolojiyle miimkiin olmakta malzemelerin dayaniklilik,

agirlik gibi kavramlar tekrar sorgulanmaya baslanmaktadir..

Hemen hemen biitiin bilimsel gelismelerde oldugu gibi nanoteknolojide de askeri istek ve
arzular aragtirmalara 6n ayak olmus ve gelisimi hizlandirmistir. Bu ¢alismada nanoteknoloji
kavrami1 ve uygulamalari hakkinda kapsamli bir sekilde durulduktan sonra muharebe
sahasinin gelecekteki durumu ve ihtiyaglari incelenmistir. Bu ihtiyaglarin nanoteknolojilerle

giiniimiizde ne kadar giderildigi ve gelecekteki yol haritas1 gozler 6niine serilmistir.

Bu calismamda bana emek vermis Sayin hocam Prof. Dr. Eralp OZDIL’e, yardimlarini

esirgemeyen Dr. Alper OZPINAR’a, degerli hocalarima ve esime tesekkiir ediyorum.

Ekim,2007 Ozgiir Rahmi DEMIREL
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OZET

Silikon teknolojisinden sonra diinyada sahneye ¢cikmasi beklenen teknoloji nanoteknolojidir.

Nanoteknoloji malzemelerin biiyiik o©lgekteki ©zelliklerinden farkli olarak malzemeleri
atomik, molekiiler ve makro molekiiler dlcekte incelemek ve maniple etmektir.Bu seviyede
uygulanan prosesler malzemelere cok farkli ve yararli 6zellikler kazandirmaktadirlar.Bu
arastirmada  Oncelikle nanoteknolojinin  tanimi, tarihsel gelisimi, Ozellikleri ve
uygulamalarinin neler oldugu aciklanmigtir. Diinyada ve Tiirkiye’de nanoteknolojiyle ilgili

calismalar aragtirilmistir.

Diinyamizda biitiin gelismeler genel olarak askeri isteklerden kaynaklanmaktadir.
Nanoteknoloji de kara hava ve deniz kuvvetlerinde bir ¢ok uygulama alanlarina sahiptir.
Gelecegin muharebe sahasinin ozellikleri arastirilmis ve ihtiyaglar tanimlanmistir. Tek bir
asker iizerinde bile bir cok nanoteknolojik aygitin kullanilmasi miimkiindiir.Karargahlar
nanoteknoloji yardimiyla taktik resmi daha ayrintili olarak gorecekler ve kararlarini daha
dogru verebileceklerdir. Diinyada nanoteknoljinin askeri alanda kullanimi ile ilgili en ¢ok
calismayr Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi (DoD) ve MIT yapmuslardir. Bu
calismada bu kuruluslarin yaptigi arastirma konulari gosterilmis ve sonuglart anlatilmagtir.
Ayrica nanoteknolojinin sivil Ozellikleri ile muharebe sahasimin ihtiyaglar karsilastirilarak
gelecekte miimkiin olan aragtirmalardan da bahsedilmistir. Sonu¢ olarak nanoteknolojiye
sahip olan {iilkelerin silahli kuvvetlerinde de bunu uygulamalari durumunda nasil bir {istiinliik
elde edecegi goriilmektedir. Tiirkiye gibi giiclii bir ordu bulundurmasi: gereken iilkeler
nanoteknolojiyi bir an Once askeri alanda kullanmaya baslamali ve bu yarista geri
kalmamalidirlar. Ancak bu sekilde bir denge kurulup devam ettirilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, silahli kuvvetler, askeri aragtirmalar
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ABSTRACT

The technology that is expected to appear after silicon technology is nanotechnology.

Nanotechnology is examining and manipulating materials in atomic, molecular and
micromolecular scale different from normal scale. Materials acquire different and useful
specialities with nano scale processes .In this work , it is explanined that what is
nanotechnology, historical development and applications. Studies about nanotechnology in

the World and Turkey have been examined

Generally, origin of all developments in our world is military desires.Also
nanotechnology has application areas in army, navy and air forces. It is defined specialities of
modern combat and its needs.Many nanotechnologic devices can be on one
soldier.Headquarters will see tactical situation detailed and decide more precisely with the
help of nanotechnology.USA Department of Defence and MIT are the establishments which
did most of researchs about military uses of nanotechnology. In this work, Research studies
and results of this establishment(DoD and MIT) is shown.Also civilian properties of
nanotecnlogy and needs of combat area were compared. As a result, it is shown how armed
forces of countries using nanotechnology will gain a superiority than the others. Countries
which needs a powerful military like Turkey should start to use nanotechnolgy in military

area. Only in this way it can become a balance between countries.

Keywords: Nanotechnology, armed forces, military researchs
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1.GIRIS

Tarihteki bilimsel ve teknolojik gelismelere baktigimizda hemen hemen hepsinin
insanlarin ve devletlerin birbirlerine {istiin gelme arzusunun bir iiriinii oldugu goriiniir. Milli
giiclin en Onemli unsurlarindan biri olan askeri giicte en Onemli iistiinliilk vasitalarindan
biridir.

Bir yariletken olan Si kristalinin tiimlesik devre iiretiminde kullanilmasi
mikroelektronik teknolojisinde ¢igir acan gelismelere yol acmustir. 19401 yillarda baslayan
bu siire¢, giliniimiizde milyonlarca elektronik aygiti barindiran karmasik islemcilerin ayni
yonga iizerine iiretilebildigi iiretim diizeyine ulasmistir. Oniimiizdeki 10-15 yil igersinde
silikon teknolojisinin son simirlarima dayanmasi beklenmektedir. Silikon teknolojisinde
Tiirkiye yeterli atilimi gosterememistir. Bu durumda "silikon sonrasi” teknolojilerin ne
olacagi, nasil sekillenecegi ve silikon teknolojisinin sadece kullanicis1 durumunda bulunan
tilkemizin hangi yeni teknolojilerin gelismesinde rol olabilecegi 6nem kazanmaktadir

Nanoteknolojinin iilkemizde gelistirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan insan altyapist vardir.
Baz1 temel arastirmalar yiiriitecek teknik altyapir ve deneyim de mevcuttur. Bu alanlarda
Tiirkiye'nin 6zgiin teknoloji iireten bir iilke olmasi; ozellikle uluslararasi dev elektronik
firmalarin rekabet edemeyecegi 0zgiin teknolojilere yonelerek varligini uluslararasi diizeyde
stirdiirebilmesi olasidir. Nanoteknoloji de her ne kadar yeni bir alan olsa da askeri alanda
kullanilmaya baslamis ve diinya ordular1 bu alanda da bilim ve teknolojinin tetikleyicilerinden
olmustur.  Askeri malzemelerde nanoteknolojinin nimetlerinden hizla yararlanilmaya
baslanmis ve muharebe ortami gitgide daha karmasik bir hal almistir ve almaya da devam
edecektir.

Askeri malzemelerde nanoteknoloji kullanimu ile ilgili tilkemizde heniiz bir ¢alisma
yapilmanustir. Sadece Ikmal maliye okul komutanliginca askeri iiniformalarda nanoteknoloji
kullanimu ile ilgili bir sunu arz edilmistir. Bu arastirmada nanoteknolojiyle ilgili literatiir
arastirmasi yapilmis ve muharebe sahasinin gelecekte beklenen gelismeleri goz Oniine
alinarak, hali hazirda mevcut askeri alandaki nanoteknolojik uygulamalar ve muhtemel

uygulamalar g6z Oniine serilmistir



2.NANOTEKNOLOJININ KAVRAMSAL CERCEVESI

2.1. Nanoteknolojinin Tanim

Nano-teknoloji ultra ince/kii¢iik parcalarin/malzemelerin kullanim bilimidir. Bir nano
metre (I nm) milimetrenin milyonda birine esittir (Inm = 10° m = 10°¢ mm). Insan sac kil
80.000 nm kalinhigindadir (Kaya, 2005). Kirmiz1 kan hiicreleri 7000 nm c¢apindadir. Nano-
bilimi malzemelerin biiylik oOlcekteki Ozelliklerinden farkli olarak malzemeleri atomik,
molekiiler ve makro molekiiler dl¢ekte inceler ve maniple eder.

Malzemeler nano Olgekte, iri boyuttan cok farkli 6zellik ve davramiglar gosterirler.
Nano malzemeler daha kuvvetli, daha hafif veya daha farkli sekilde 1s1 ve elektrik iletme
ozelliklerine sahiptir. Hatta renkleri bile degisir. Ornegin nano olgekteki altin pargalari, parca
boyutuna gore kirmizi ve mavi renk olabilmektedir.

Parca boyutu inceldik¢e birim kiitle icin ylizey alani artisi, malzemenin kimyasal
reaktivitesini artirir. Bu ylizden nano-malzemeler yakit hiicreleri ve pillerde katalizor gorevi
gorebilmektedir. Par¢a boyutu inceldikce kuantum etkisi artar, malzemenin optik, manyetik
ve elektriksel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide degisir.

Bilgisayar yongalari (chip), CD’ler ve mobil telefonlarin yapiminda nano-malzemeler
kullanilmaktadir. Nano-malzemelerden iiretilen cihazlar daha hizli, hafif, kuvvetli ve verimli
olmaktadir. Nano-teknolojiler saglik, bilgi teknolojileri (IT) ve enerji depolamada ¢ok biiyiik
potansiyel kullanim olanaklarina sahiptir. icinde yasadigimiz diinya nano-teknolojilerle ¢ok
onemli gelismeler kaydedecektir. Diinyada gelismis devletler ve is diinyasi nano-teknolojiye

cok biiylik yatirimlar yapmaktadir.

2.2. Nanoteknolojinin Tarihcesi

60'lar-Feynman: Nanoteknoloji vizyonunun ortaya cikisini, 1959 yilinda fizikgi
Richard Feynman'in malzeme ve cihazlarin molekiiller boyutlarda {iretilmesi ile
basarilabilecekler iizerine yapmis oldugu iinlii konugmasina kadar dayandirilabilir, (There is
Plenty of Room at the Bottom). Bu konusmasinda Feynman minyatiirize edilmis enstriimanlar
ile nano yapilarin Olciilebilecegi ve yeni amaglar dogrultusunda kullanilabileceginin altini
cizmistir.

80'ler-Uygun mikroskoplarin gelistirilmesi: Arastirmacilarin daha kiiciik boyutlarda
calismaya baslamasiyla birlikte bir ¢ok problem de ortaya ¢ikmaya baslamistir. Boyutlar



kiiciildiikge, yapilan ¢aligsmalar izlemek zorlasmistir. 1981 yilinda IBM tarafindan yeni bir
mikroskop tiirli 'Scanning Tunneling Microspcope' (STM) gelistirildi. Bu dnemli ilerlemede
pay sahibi olan arastirmacilar bu buluslar ile 1986'da Nobel Fizik o6diiliinti aldilar. Ayni
zamanlarda STM mikroskobunun bir tiirevi olan 'Atomic Force Microscope' (AFM)
gelistirildi. Feynman'in bahsetmis oldugu enstriimanlarin (scanning electron microscope,
atomic force microscope, near field microscope vb.) 1980'lerde gelistirilmesi ve eszamanli
olarak gelisen bilgisayar kapasiteleri ile nano skalasinda 6l¢iim ve modelleme yapilmasi
miimkiin olmustur.

90'lar 'Fullerene-Karbon Nanotiipler-Drexler: 1990'larin basinda Rice Universitesinde
Richard Smalley Onciiliigtindeki arastirmacilar 60 karbon atomunun simetrik bicimde
siralanmasiyla elde edilen futbol topu seklindeki 'fullerene’ molekiilleri gelistirildi. Elde
edilen molekiil 1 nanometre biiyiikliigiinde ve celikten daha gii¢lii, plastikten daha hafif,
elektrik ve 1s1 gecgirgen bir yapiya sahipti. Bu aragtirmacilar 1996 yilinda Nobel Kimya
odiiliinii  aldilar. 1991 yilinda Japon NEC firmast arastirmacilarindan birinin, Sumio
lijima'nin, karbon nano tiipleri buldugunu duyurdu. Karbon nano tiipler, fullerene
molekiiliiniin esnetilmis bir sekli olup benzer sekilde onemli 6zelliklere sahipti; ¢elikten 100
kat daha giiclii ve agirligr celigin agirligimin 6'da 1'i kadardi. 90'larda ayrica Feynman'in
fikirleri Eric Drexler tarafindan yazilan kitapta ('Engines of Creation') gelistirildi. Drexler'in
fikirleri slipheyle karsilanmasina karsin 1992 yilinda yaymlamis oldugu kitabinda
('Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation') genel kavram ve
diisiincelerini detayli analiz ve tasarimlar ile ayrintili olarak anlatmistir.

2000'1er " Yaris bashyor: 1999 yilinda ABD'de Bill Clinton hiikiimeti nanoteknoloji
alaninda yiiriitiilen arastirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin hizin1 artirma amacini
tasiyan ilk resmi hiikiimet programini, Ulusal Nanoteknoloji Adimini (National
Nanotechnology Initiative) baslatti. 2001 yilinda Avrupa Birligi, Cerceve Programina
Nanoteknoloji ¢alismalarin1 oncelikli alan olarak dahil etti. Japonya, Tayvan, Singapur, Cin,
Israil ve Isvicre benzer programlar baslatarak 21. yiizyilin ilk kiiresel teknoloji yarisinda

onlerde yer almak i¢in ¢alismalarina hiz verdi.



3.NANOTEKNOLOJi ARASTIRMALARI

3.1. Nanofotonik, Nanoelektronik, Nanomanyetizma

Bir yariiletken olan Si kristalinin tiimlesik devre iiretiminde kullanilmasi
mikroelektronik teknolojisinde c¢igir acan gelismelere yol agmistir. 19401 yillarda baslayan
bu siire¢, giliniimiizde milyonlarca elektronik aygiti barindiran karmasik islemcilerin ayni
yonga lizerine iiretilebildigi iiretim diizeyine ulagmistir. Oniimiizdeki 10-15 yil igersinde
silikon teknolojisinin son sinirlarina dayanmasi beklenmektedir. Bu durumda "silikon sonras1”
teknolojilerin ne olacagi, nasil sekillenecegi ve silikon teknolojisinin sadece kullanicisi
durumunda bulunan iilkemizin hangi yeni teknolojilerin gelismesinde rol olabilecegi 6nem
kazanmaktadir.

Boyutlarin kiiciilmesi ve nanometre boyutlarina inmesi nedeni ile nanoelektronik
olarak isimlendirilen elektronik aygitlarin, silikon sonrasinda Onemli bir yer almasi
beklenmektedir. Nanometre boyutlarinda olusan kuantum etkilerini temel alan tek-elektron
transistorler, tiinel diyotlar ile molekiiler elektronik aygitlar, bu yeni teknolojinin yap1
taglarim1 olusturacaktir. Bu aygitlarin olusturdugu, molekiiler ve belki de tek-elektron
seviyesinde sayisal islemlerin yapildigi, trilyonlarca aygitin bir araya geldigi gelecegin yliksek
performanslh sayisal tiimlesik nanoelektronik devrelerin, son 40 yildir devam eden Moore
yasasini 2020 ve daha sonrasina tagimasi beklenmektedir.

Nanoelektronik devrelerin sayisal devrelerin gelisimine yapmasi beklenen katkinin bir
benzerini, nanofotonik aygitlarin giiniimiizdeki optik iletisim ve internet teknolojilerine
yapmast beklenmektedir. 1990'1arda baslayan ve bas dondiiriicii bir hizla ilerleyen internet ve
bilgi iletim teknolojisi siirekli olarak artan bir bilgi aktarma hizina ihtiya¢ duymaktadir.
Giintimiizde optik fiber teknolojisinin sundugu kapasitenin yalnizca binde biri
kullanilmaktadir.

Bu kapasitenin kullanimi lazer, detektor ve modiilator gibi fotonik aygitlarin kapasitesi
ile sinirli kalmaktadir. Nanofabrikasyon teknolojileri kullanilarak yaratilacak nanodetektor,
nanolazer ve nanomodiilator aygitlarinin kullanima girmesi ile daha yiiksek hizlarda calisan
optik iletisim sistemleri, 2020 yili ve sonrasinda ihtiya¢ duyulacak iletisim kapasitesini

karsilayacaktir.



Nanofotonik yapilar ve fotonik kristaller kullanarak madde ile elektromanyetik
dalgalarin etkilesmesini kontrol altina almak miimkiindiir. Bu etkilesimi molekiiler seviyeye
tagiyarak tek bir molekiil ile nanofotonik teknolojiler kullanarak etkilesmek miimkiin
olacaktir. Bu etkilesim ise tek molekiil hassasiyetinde sensor yapilmasini saglayacaktir. Bu tiir
bir aygitin 6zellikle molekiiler biyoloji ve nanotip bilimlerinde 6nemli uygulamalar: olacaktir.
Biyoteknoloji uygulamalarinin yaninda molekiiler bilgisayarlarin "input-output" sorunlarini
da nanofotonik teknolojiler kullanarak ¢6zmek miimkiin olacaktir.

Silikon ve diger bir IV. grup yariiletkeni germanyum, sahip olduklar1 endirekt band
araligr nedeni ile etkili 151ma gostermezler ve fotonik uygulamalar i¢in uygun degillerdir.
Ancak son yillarda, poroz ya da nanokristal bi¢imindeki diisiik boyutlu Si ve Ge yapilarin
1s1ma yaptigr gozlemlenmistir. Bu bulus, Si tabanli fotonik aygitlarin mikroelektronik
devrelerle tiimlesik olarak iiretilmesinin yolunu a¢gmaktadir. Nanokristaller, goriiniir bolgede
rengi boyutlarima baghh olarak degisen 151k yayabilen etkili merkezler olusturmaktadir.
Goriiniir bolgede 1s51ma yapan yariiletken nanokristaller elektronigin disinda da uygulama
alanlar1 bulmaktadir. II-VI grubu bilesik yariiletkenlerinden (CdS, CdSe, CdTe) olusan
nanokristaller boyutlarina bagh olarak farkli renklerde 1s1ma yapabilmektedir ve bu 6zellik
canli hiicrelerin isaretlenmesinde, tan1 amacl olarak kullanilmaktadir.

Giiniimiizde sabit disklerde GMR (Giant Magnetic Resonance) etkisi kullanilmaktadir.
Ama sabit disklerde kullanilan boyutlarin 100 nanometre seviyesine yaklagmasi ile bu
teknolojinin kullanimi pratik hale gelmeyecektir. 100 nanometreden daha kiiciik boyutlarda
manyetizma etkisi elde edilmesini amaglayan nanomanyetizma teknolojilerinin bu asamada
devreye girmesi beklenmektedir. Spintronik olarak da adlandirilan bu teknolojiler vasitasi ile
tek atom spin seviyesinde sayisal bilgileri bu malzemelere yazmak ve okumak miimkiin
olacaktir. Atomik seviyede bilgi saklayabilme teknolojileri ile 2020 yilina kadar ve daha
sonrasinda ihtiya¢ duyulacak bilgi saklama ihtiyaglar1 karsilanmis olacaktir.

Yukarida kisaca agiklanan bu nanoteknolojilerin iilkemizde gelistirilmesi icin ihtiyag
duyulan insan altyapisi vardir. Baz1 temel arastirmalar yiiriitecek teknik altyap: ve deneyim
de mevcuttur. Bu alanlarda Tiirkiye'nin 6zgiin teknoloji iireten bir iilke olmasi; 6zellikle
uluslararast dev elektronik firmalarin rekabet edemeyecegi 0zgiin teknolojilere yonelerek

varligini uluslararasi diizeyde siirdiirebilmesi olasidur.

3.2. Nanomalzeme
Oniimiizdeki 20 yil icerisinde nanomalzemeler ile ilgili bilimsel, teknik ve

miithendislik  calismalarindan  beklentiler, klasik malzemelerin  6zelliklerinin  ve



uygulamalarinin gelismesine, yeni teknoloji alanlarmmin ortaya c¢ikmasina neden olacak
niteliktedir. Nanomalzemeler, metal, seramik, organik molekiiler topluluk, polimerik ya da
kompozit malzemeler olabilir. Tanimlayici nitelikleri 1 ile 100 nm arasindaki boyutlaridir.
Nanomalzemeler, yalnizca minyatiirizasyonda yeni bir asama olarak diisiiniilmemelidir;
tiimiiyle yeni bir alandir: nanodiinya, atomik ve kuantum fenomenleri ile hacimsel (bulk)
malzeme Olceginin arasinda yer almaktadir. Gelecegin teknolojilerinin atom, molekiil ve
nanokiime boyutlarinda, malzemenin seklinin kontrol edilmesi, nano yapilarin organize
edilmesi, aygitlara doniistiiriilmesi, malzemenin ve yiizeylerin tasarlanmasi-islenmesi iizerine
insa edilecegi ongoriilmektedir.

Nanomalzemeler boyutlarindan dolayi, elektronik, fotonik, manyetik, reolojik, yapisal
ve mekanik niteliklerinde olumlu yonde farklilik gosterirler. Bu farkliligin nedenleri ise,
yiiksek ylizey-hacim oranlari, hacimsel davraniglar ortaya ¢ikmadan sinirli sayida atom ya da
molekiil arasindaki kooperatif fenomenler ve nano-boyutlu yapilarda ortaya ¢ikan kuantum
etkileridir.

Yol haritasindaki ongoriilerin gerceklestirilebilmesi igin:

® Yetismis eleman agigimin Oncelikle giderilmesi (disiplinler arasi yiiksek lisans ve
doktora programlarinin olusturulmasi, bu programlara kayitli Ogrencilerin
desteklenmesi, doktora-sonrasi arastirmacilar i¢in destek saglanmasi),

o Universitelerin, kiigiik, orta ve bilyilk olcekli sanayinin arastirma alt yapisinin
olusturulmasi, yasal diizenlemelerle gelistirilmesi ve yayginlastirilmast,

e Arastirma merkezlerinin artirillmasi ve yayginlastirilmasi, sanayi tarafindan yapilan
veya yonlendirilen arastirmalarin tesvik edilmesi ve desteklenmesi,

e Teknoparklarin yayginlastirilmas:t ve gelistirilmesi, (bu o6zellikle nanoteknolojilerin
gelistirilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir),

e (ok islevli nanokompozitler, nanotozlar (6rnegin nanomanyetik tozlar), nanoyapil
ince filmler, kuantum noktalari, nanoteller, nanotiipler, nanotabakalar, nanogozenekli,
biyoesinli malzemeler konularinda temel ve uygulamali arastirma ve gelistirme

caligmalarinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu hedeflere yonelik temel olarak iki farkli yaklagimdan s6z edilebilir. Yukaridan-
asagilya (top-down) yaklasiminda agirlikli olarak litografik yontemler kullanilmaktadir.
Asagidan-yukariya (bottom-up) yaklasiminda ise, molekiiler-atomik birimleri bir aray
getirmek icin siipramolekiiler kimyadan yararlanilacaktir. Siipramolekiiler kimya,

molekiillerin, fonksiyonel molekiiler ya da molekiil topluluklar1 olusturmak iizere bir araya



getirilmesinin ya da kendiliginden bir araya gelmesinin (self-assembly) kurallarini inceler. Bu
ozelligi ile "asagidan-yukaritya" nanoteknoloji  yaklasiminin  molekiiler  yapisim
olusturmaktadir. Kolloid ve sol-jel yontemleri de bu gruba dahildir. Nanotiipler, nanoteller ya
da benzeri nano-bilesenler, siipramolekiiler kimya araciligi ile fonksiyonel molekiiler
aygitlara doniistiiriilecektir. Stipramolekiiler bir tasarim, pek cok kez canlilar diinyasindaki
orneklerden esinlenerek elde edilecektir. Bunlara Ornek olarak, yapay enzimler, yapay
fotosentez sistemleri, yapay biyoesinli motorlar ya da "de novo" tasarlanmis proteinler
diistiniilebilir.

Yukarida belirtilen temel ve uygulamali arastirma yontemleri ve teknoloji politikalari
hayata gecirildiginde bazi iiriinlerin gelistirilebilecegi Ongoriilmektedir. Bunlar sensor,
katalizor, yakit hiicreleri ve elektrotlar, polimerik nanokompozitler, yiiksek kapasiteli veri
depolama sistemleri i¢in manyetik nanokompozitler; otomotiv, cam, ambalaj ve beyaz esya
sanayi icin nano-kaplamalar, boyalar ve akilli (smart) tekstil {iiriinleri gibi ¢ok islevli
nanokompozit malzemeler, yapay enzimler, molekiiler aygitlar, yapay fotosentetik
sistemlerden olusan biyoesinli malzemeler ve katalizorler ve son olarak kendiliginden

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

3.3. Yakat Hiicreleri Ve Enerji

Enerji, iiretimi ve kullanimi kadar depolanmasi ve taginimi agisindan giiniimiiziin en
onemli konularindan biridir. Bugiiniin baslica enerji kaynagi olan fosil yakitlarin her gecen
giin daha fazla kullanim1 ¢evremizi ve global ekonomiyi derinden etkilemektedir. Rezervleri
giderek azalan petrole bagimliliktan kurtulmak icin daha temiz enerji kaynaklarina
yonelinmelidir. Giines enerjisi, niikleer enerji, riizgar ve hidrolik enerji, jeotermal enerji gibi
degisik birincil enerji kaynaklar1 bulunmasina karsin, bu kaynaklarin yakita doniistiiriilmesi
ve tasinimda kullanmas1 gerekmektedir. Cesitli alternatifler arasinda hidrojen en uygun bir
aday olarak goriilmektedir. Hidrojen sudan analizlenmekte, yakildiktan sonra sera etkisini
degil artirmak azaltici bir etki bile gostermektedir.

Hidrojen gazi dogrudan yakilarak 1s1 enerjisi veya yakit hiicrelerinde okside edilerek
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yakit hiicrelerinde elektrik elde edilmesi Carnot
cevriminin sinirlarina tabii olmamakta ve bu yilizden siire¢ ¢ok yiiksek verim vermektedir. Bu
nedenle otomotiv endiistrisi yakit hiicresi ile calisan araba yapimi konusunda yogun
caligmalar siirdiirmektedir.

Hidrojen gazinmi enerji kaynagi olarak kullanmak isteyen teknolojiler hizla gelisirken,

hidrojen gazinin depolanmasi da her gecen daha cok Oonem kazanmaktadir. Aracta tasinan
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normal bir gaz tanki yeterli miktarda hidrojen depolayamamaktadir. Hedefler, agirligin %
6.2'si olarak konmaktadir. Hidrojen depolama teknikleri dort kategoride ele alinmaktadir:
sikistirlmis gaz, kirojenik s1v1 hidrojen depolamasi, metalhidritler ve fiziksel sogurma. Ilk iki
yontem yapilabilir olmamaktadir.

Hidrojen gazinin kiiciik Olcekli sistemlerde yakit olarak kullanilmasinda
nanoteknolojiden biiyiikk beklentiler mevcuttur. Cesitli nanoyapilarda verimli bir sekilde
depolanan gazin, yine Kkiiciik ©lgekli yakit hiicrelerinde elektrik enerjisine cevrilerek
taginabilir bilgisayarlarda, telsiz telefonlarda daha uzun siire ¢alisabilen enerji kaynaklarinin

yapilmasi planlamaktadir.

3.4. Nanokarakterizasyon

Nanoteknolojide malzemelerin nano ve atomik 6l¢ekte goriintiilenmesi, ayrica fiziksel
ozelliklerinin Ol¢iilmesi hayati bir 6neme sahiptir. Taramali U¢ Mikroskoplart (Scanning
Probe Microscopy) bir igne ile yiizey arasindaki fiziksel etkilesimleri atomik/nano seviyede
Olcerek malzemelerin goriintiilerini elde edebilen yeni ve giiclii tekniklerin genel adi olup,
nanoteknoloji devrimini atesleyen en Onemli bulustur. Bu 6l¢iim metotlar1 i¢inde Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AKM, Atomic Force Microscope, AFM), Taramali Tiinelleme
Mikroskobu (Scanning Tunnelling Microscope, STM), Manyetik Kuvvet Mikroskobu
(MFM), Taramali Hall Aygiti Mikroskobu (SHPM) gibi malzemelerin degisik ozelliklerini
degisik hassasiyetlerde olcebilen yontemler vardir. Bu mikroskoplar vakumda, yiiksek basing
altinda, s1vida, havada, diisiik ve yiiksek sicakliklarda bile calisabilmekte; TEM ve SEM gibi
mikroskoplara gore biiyiik avantajlar saglamaktadirlar.

Ayrica bu yontemler atomik seviyede goriintii vermelerinin yaninda, atomik seviyede
bile fabrikasyon yapmamiza imkan vermektedir. Bu mikroskoplar gen manipiilasyonundan,
atomik transistorlere kadar genis bir yelpazede genis firsatlar sunmaktadir. Heniiz
basarilamamakla beraber ylizeydeki atomlarin hangi elementlerden olustugunu da Atomik
Kuvvet Mikroskoplari ile 6lgmek yakin gelecekte miimkiin olabilecektir.

Atomik Kuvvet Mikroskoplar1 heniiz sivida atomik ¢oziiniirliikkle calisamamaktadirlar.
Bu mikroskobun si1v1 icinde atomik ¢oziiniirliikle ¢alistirilabilmesi, nanobiyoteknoloji ve diger
nanobilim alanlarinda biiyiik bir devrim yaratacaktir.

I-5 nm seviyesinde SPM litografi gectigimiz yillarda laboratuar sartlarinda
gosterilmistir. Bu yontemin gelistirilerek e-demet litografisine bir alternatif olmasi da

incelenmektedir.



3.5. Nanofabrikasyon

Bilindigi gibi nanoteknoloji ad1 verilen tiim teknolojilerde kullanilan boyutlar 100 nm
ve daha altindadir. Geleneksel silikon teknolojisinde kullanilan optik litografi yontemleri bu
boyutlari iceren aygitlar1 yapmakta yetersiz kalacaktir. Bu durumda nanoyapilarn iiretmek i¢in
yeni fabrikasyon teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Optik litografi temelli silikon teknolojisinin 10-15 yil icersinde yetersiz kalmasi ile
nanoyapilar iceren nanoelektronik temelli tiimlesik entegre devrelerin yapiminda elektron
demet nanolitografi sistemleri kullanilacaktir. Elektron demet litografisi yontemi giiniimiizde
nanoyapilarin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan teknolojidir ve ilerde hizla gelismesi
beklenmektedir. Elektron dalga boyunun 0.1-1nm mertebesinde olmasi sayesinde elektron
demetlerini 1nm boyutlarinda odaklamak teorik olarak miimkiindiir. Bu sekilde odaklanmis
elektron demeti ile uygun fotorezist malzemeleri kullanarak nanoyapilar yapmak miimkiin
olmaktadir. Elektron demet nanolitografi sistemleri nanoelektronik devrelerin iiretimi yaninda
nanofotonik, nanomanyetizma ve diger sekillendirilmis nanoyapilar gerektiren tiim
nanoteknolojilerde O6nemli bir temel teknoloji olacaktir. Bu nedenle bu tiir temel bir
teknolojinin iilkemizde yer almasi ¢ok énem tasimaktadir.

Elektron demet nanolitografi teknolojisi, ayni anda tek bir noktayr yazmasi nedeni ile
tiimlesik devre yapma konusunda hiz1 yetersiz kalmaktadir. Bu duruma care olarak paralel
olarak calisan bir cok elektron demetinin kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Elektron demet
litografisinin yavasligina ¢oziim olarak nano-baski teknolojisi 6nemli bir hiz avantajina sahip
olacaktir. Bu teknolojide master denilen ve elektron demet litografisi ve reaktif asindirma
yontemleri ile olusturulan bir mekanik maske kullanilacaktir. Bu master daha sonra polimer
bir yiizeye bastirilmak yontemi ile master maskede yazili bulunan tiim ayrintilar kopya
edilecektir. Bu sekilde master maske iizerinde bulunan biitiin nanoyapilar hizli bir sekilde
kopyalanacak ve tiimlesik devre yapimi ¢cok hizlanmig olacaktir.

Bu nanofabrikasyon teknolojileri ile nanoyapilara sahip robotlar veya nanorobotlar
yapmak miimkiindiir. Nanorobotlar belirli bir islemi veya islemleri ¢cok hassas olarak tekrar
edebilen nanomakinelerdir. Daha biiyiik boyutlarda olan robotlar gibi nanorobotlar da ikiye
ayrilabilir: bagimsiz ve bocek nanorobotlar. Bagimsiz nanorobotlarin {izerinde kendi
nanobilgisayarlart oldugu i¢in kendi basina hareket etme 6zelligi vardir. Bocek nanorobot ise
merkezi bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir nanorobot siiriisiiniin tek bir elemanidir.
Nanorobotlarin 6zellikle tipta 6nemli uygulamalar1 olacaktir. Ornegin kendini yenileyebilen

bir grup bocek nanorobot bir hastalifin asis1 olarak davranabilir. Hastalii olusturan



mikroorganizmalar: taniyip yok etmek ile gorevli bu nanorobotlar ile daha Once tedavisi

olmayan hastaliklara ¢oziim bulunmas1 beklenmektedir.

3.6. Nano Olcekte Kuantum Bilgi isleme

Aygit boyutlarinin ¢ok kiiciiliip nanometre boyutlarina inmesi, bilgi islemlemede yeni
bir anlayisi beraberinde getirmektedir. Bu asamada kuantum bilgi isleme yontemleri
gelistirilecek ve kuantum bilgisayarlarin devreye girmesi s6z konusu olacaktir. Erisilebilecek
cok yiiksek bilgi islem hizlari, diinyada hemen hemen her gelismis iilkede standart
bilgisayarin yerini alacak olan kuantum bilgisayar1 bilim ve teknolojisini ve buna bagli olarak
kuantum bilgi islemlemede yogun arastirma faaliyetlerini tetiklemistir. Aslinda, giinliik
yasantimizin bir ¢ok yerinde cok hizli bilgi islemlemeye biiyiik ihtiya¢ duyulmakta; bu
konuda yetersiz kalinmasi gelismeyi engellemektedir. Oysa ki, kuantum bilgi islemlemede
erisilebilecek cok yiiksek hizlar sayesinde karsilasacagimiz bir cok karmasik problemin
coziimii miimkiin olabilecek, bilim ve teknolojinin daha hizli gelismesi i¢in ortam
hazirlanacaktir. Onaltu bitlik islem kapasitesi olan bir kuantum bilgisayar, normal bilgisayarlar
ile hesaplanmasi 300 yil siirebilecek bir karmasik hesabt bir ayda tamamlayabilecektir.
Ornegin, ekonomik dengeler, sosyal davranislar gibi pek cok parametreye bagl optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu ¢cok parametreli karmasik problemlerin dogru
coziimleri ve gelistirilebilecek modellerden yola c¢ikarak sosyal davramiglar hakkinda
yapilacak dogru tahminler ekonomik c¢alkantilar1 ve krizleri 6nleyebilecektir. Benzer sekilde
stratejik planlama ¢alismalarinda ¢ok sayida parametreyi dikkate alarak aninda dogru karar
vermeye yonelik islemler, kuantum bilgisayarlar kullanarak daha etkin bir sekilde
gerceklesebilecektir. DNA molekiiliiniin sirlarinin atomal seviyede ¢oziilmesi (6rnegin genom
projesi) ve canlinin temel yapisinin kisa siirede anlasilmasi insanligin oniine daha sorunsuz bir
yasam icin stnrsiz olanaklar sunabilecektir. Yine benzer sekilde, hizli bilgi islemleme
sayesinde ¢esitli temel bilim ve miihendislik problemlerinin dogru ve ayrintili ¢oziimleri
yapilabilecek, bilim kurgu filimlerini dogrulayan nitelikte yeni ve modern bir teknoloji ¢agi

baslayacaktir.

3.6.1.Kuantum Bilgi islemenin Ulkemiz Acisindan Onemi

Bilimsel ve ekonomik beklentiler yaninda iilkelerin giivenligine yonelik Snemli
unsurlar1 da i¢eren kuantum bilgi islemleme projeleri giiniimiizde ¢esitli iilkelerin arastirma
merkezlerinde sessizce siirdiiriilmektedir. Kuantum bilgi islemleme ve bir bakima onun
kapsami icinde bulunan kuantum kriptoloji ve kuantum iletisim konularmma ve ilgili

teknolojilere hiikmedebilmek icin iilkeler adeta yaris icine girmislerdir. Kuantum bilgisayarlar
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insa edildiginde diinyadaki tiim kripto sistemlerini birkac¢ saatlik zamanlarda ¢ozebilecek
kapasitede olacaktu. Bu nedenle nanoteknoloji ile birlikte yapilan kuantum bilgi islemleme
arastumalart, ulusal giivenlik ve bagumsizligin teminati olarak cesitli iilkelerin oncelikli sivil
ve askeri arasturma konulart araswina girmistir. Boylesine yiiksek sivil ve stratejik éneme sahip
olan bir konu iilkemizin ekonomisi ve giivenligi icin, kisacast hepimizin gelecegi icin biiyiik
onem tagimaktadir. Ulkemizde, bu kritik bilim ve teknoloji askeri ve sivil tiim konularda

uygulama alani bulacaktir.

3.6.2.Ulasilmasi Gereken Stratejik Amaclar

2020'li yillar i¢in amag, KBI konusunda sivil ve askeri tiim alanlarda AR-GE prototip
ve iiretim asamalarinda diinya paralelinin yakalanmis olmasi ve Tiirkiye'nin bu varolma
yarisinda "ben de varim" diyebilecek diizeye getirilmesidir. Bunu saglamak i¢in kuramsal ve
deneysel diizlemlerde koordineli arastirma, insan giicii yetistirme faaliyetlerinin

desteklenmesine derhal baglanmas1 gerekmektedir.
3.7. Nano-Biyoteknoloji

Tiim Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de temel amacg, hizla artan niifusa saglikli
yasam kosullar1 hazirlamaktir. Modern bilim bunu saglamak i¢in biyolojik olaylara (yasama)
molekiiler diizeyde bakmakta, 6zellikle ¢cok hizli ve cok sayida paralel ve/veya ard arda devam
eden biyolojik reaksiyonlari anlamaya ve buradan alacagi bilgiler ile esas olarak yasam
kalitesini artiracak teknolojik gelismeler saglamaya calismaktadir. Yasamla ilgili tiim bilgi
DNA'dadir. Bu bilgi farkli sekillerde iirtinlere (proteinlere basta olmak lizere cesitli
biyolojik molekiiller) doniistiiriilmekte ve bu c¢ok sayida (bilinen veya heniiz
tanimlanmamig) farkli ve 6zel fonksiyonlari olan biyolojik molekiiller de yasamla ilgili
bircok fonksiyonu yerine getirmektedirr DNA da zamanla gelebilecek degisiklikler
(mutasyon), yanlig iriin (biyolojik molekiil) iiretimi nedeniyle biyolojik fonksiyonlarin
bozulmasina ve dolayisiyla cesitli ve c¢ok Onemli hastaliklara yol agabilir. Genetik
degisikliklerin ve/veya olusan biyolojik molekiillerin izlenmesi ile olusan veya olusacak
hastaliklarin izlenmesi, erken tant ve hastaliklarin baslangicta miidahale ile etkin
tedavisinde c¢ok oOnemlidir. Siiphesiz bu analizlerin dogru/hizli olarak yapilmasi bircok
bilinmeyenin de ¢oziimii demektir ki bu hastaliktan korunmay1 hem de dogru tedaviyi saglar.
Biyolojik molekiillerin tanisinda kullanilabilecek en duyarli ve spesifik yaklasim, taniyici
olarak bu molekiillerin esleniklerinin (6rnegin DNA tek sarmalinin eslenigi oligoniikleotid,
proteinin karsiti antibadi molekiilii, vb.) kullanildig1 biyoafinite sistemlerinin (tan1 Kkitleri,

biyogipler, biyosensorler, vb.) uygulanmasidir.
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Yalnizca fonksiyon bozukluklarinin izlenmesi/tanis1 siiphesiz yeterli degildir,
hastaligin tedavisi gerekir. Bunun icin ¢esitli ilaclar kullanilmaktadir. Yeni egilim 6zellikle
bircok biyolojik reaksiyonu durduran veya istenilen yonde gitmesini saglayacak biyolojik
molekiillerin (6zellikle antibadiler ve diger proteinler, antisense 6zellikte oligoniikleotidler)
ila¢ olarak kullanimidir. Bu molekiillerin teknolojik boyutta ¢ok saf ve ekonomik olarak
tretimleri gerekir. Genetik bozukluklara dayanan hastaliklarin tedavisinde en dogru
coziimlerden biri de eksik veya yanlis ¢alisan genetik bilginin diizeltilmesidir, bunun icin
ozellikle son yillarda uygulanmaya baslanan gen terapisinin gelecegin en onemli tedavi
yontemi olacagi diisiiniilmektedir. Genetik bilginin (DNA fragmanlarinin) dogru olarak

tanimi, saf olarak iiretimi ve dogru olarak aktarilmasi gerekir.

Giiniimiizde modern biyoteknoloji yalnizca tipta tani1 ve tedavi icin degil, tarim,
hayvancilik, endiistriyel, gida vb. bir¢cok dalda genetik modifikasyonlar ile iiriin tiiriinii,
verimliligini artirmak ve eknomik {iiretim olanagi saglamak yoniinde kullanilmaktadir.
Bunlarin dogru yapilmasi, risklerinin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi i¢cinde hem genetik
degisimlerin hemde bunlarin {iiriinlerinin son derece hassas ve hizli olarak taninmasi ve
miktarlarinin belirlenmesine gereksinim vardir. Gelecek teknolojik iiriinler siiphesiz genetik
modifiye mikroorganizma, hayvan ve bitki hiicreleri, hatta hayvan ve bitkiler olacaktir.
Giinlimiizde bunlar artik bir hayal degildir, gerceklesmistir. Gelecegin giiclii toplumlart bu

teknolojiyi iretenler olacaktir.

Biyolojik olaylar1 kontrol eden biyolojik molekiillerin (basta proteinler olmak
tizere) varliklarinin, fonksiyonlarinin ve aralarindaki iligkilerin tanimlanmast gelismis
molekiiler analiz yontemleri gerektirir. Bugiin yeteri kadar hizli, ¢ok sayida Ornegi aym
anda degerlendiren, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda 6l¢iim olanagi veren cihazlar yoktur.
Biyocip teknolojisi bu yonde gelistirilen en 6nemli teknoloji olarak goziikse de heniiz
istenilen Olctimleri tanimlanan hizda, kalitatif/kantitatif sekilde yapan ve ekonomik (yaygin
kullamima olanak verecek sekilde) cozmekten cok uzaktir. Gelecekte mutlaka molekiiler
diizeyde oOl¢iim yapan, nanoteknolojinin simdilik cogu bilinmeyen veya iiriine

doniistiiriilemeyen avantajlarini kullanan yeni yaklasimlara gereksinim olacaktir.

Bu cok farkli disiplinlerden (temel bilimlerden, biyolojik bilimler ve miihendislige
kadar) cok sayida arastirmaci/uzman kisinin bir araya gelmesi ile coziilebilecek bir
sorundur. Bunun basarilabilmesi i¢in once insan kaynagina gereksinim vardir. Her disiplin
siiphesiz kendi icinde gelismeler kaydedecektir. Nanoteknoloji tiim disiplinleri kendi

alanlarinda molekiiler diizeyde diisiinmeye, tanimaya/anlamaya, tasarima ve bunlar iiriine

12



doniistiirmeye yonlendirmektedir. Her disiplin kendi i¢inde bu ydnde diisiinen/davranan
arastirmaci/uzman/ miihendis/ bilim adamlarinin sayisini1 artirmalidir. Nanoteknoloji ile ilgili
projeler/burslar ve benzeri diger destekler siiphesiz bu yonlenmede 6énemli rol oynayacaktir.
Ancak bu yetersizdir. Nano-biyoteknoloji ile farkli disiplinlerde bulunanlar1 biraraya
getirecek araylizeyler yaratilmali ve bunlarin birlikte ¢alismasi saglanmalidir. Alinacak
onlemlerden biri biyomiihendislik programlarinin yayginlastilmasidir. Bunun i¢in 6zellikle
yiiksek lisans ve doktora diizeylerinde biyomiihendislik egitim programlari olusturulmali; bu
egitim programlarina ozellikle sanayi katilimi/destegi saglanmalidir. Dolayisiyla, 6zellikle
kiiciik ve orta biiylikliikte sanayi kuruluslarinin akademisyenler ile arayiizeyini olusturacak
programlar/yapilanmalar (teknokentler, liniversite/sanayi ortak arastirma merkezleri, vb.)
kurulmalidir. Disiplinlerarasi yapist nedeniyle nano-biyoteknolojinin gelistirilmesi icin
boyle ortaklik aglarina ve entegre calismalari saglayacak alt yapilara siddetle gereksinim
vardir. Bunun saglanmas: i¢in devlet giiciiniin ve yonlendirme politikalarinin olusturulmasi ve

uygulanmasi gerekir.

Sonug olarak, nano-biyoteknoloji alaninda 2023'e kadar olan donemde Tiirkiye, saglik
uygulamalar1 basta olmak iizere uluslararasi diizeyde biyolojik molekiillerin (DNA, proteinler,
oligoniikleotidler, oligopeptidler, vb.) kalitatif ve kantitatif Olclimiine olanak verecek,
nanoteknoloji yeteneklerini kullanan, hizli, ¢cok sayida ornegi ayn1 anda degerlendiren, cok
diisiik konsantrasyonlarda oOl¢iime olanak veren sistemlerin gelistirilmesini saglamalidir.
Ozellikle akademi-sanayi ortakligi ile yiiriiyecek biiyiik biitceli projeler olusturulmali,

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

Yukarida belirtilen husulardan hareketle, Nanobiyoteknoloji alaninda Tiirkiye'nin
baslica somut hedefleri; oncelikle saglik alaninda hizli, yiiksek kapasiteli ve hassas
protein ve DNA tanmi sistemlerinin nanoteknoloji kullanilarak gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu amacla kamu ve 6zel kuruluslarda yiiriitiilecek olan cevrimsel arastirma, teknoloji
gelistirme ve iiriin gelistirme etkinliklerinin kamu olanaklar1 ile desteklenmesi, bu
amacgla multidispliner arastirma aglarinin  olusturulmasi,  girisim  sermayesi
uygulamalarinda bu alanin desteklenmesine oncelik verilmesi. Bu etkinliklerin hemen
baslatilmasi uygundur ve ilk on yil icinde somut c¢iktilarin (tani {iriinleri) elde edilmesi

hedeflenmelidir.

Ayrica hedefe yonelik yeni ila¢ etken maddelerinin tanimlanmasinda kullanilmak
tizere hizli tarama yoOntemlerinin nanoteknoloji kullanilarak gelistirilmesi {izerinde

durulmalidir. Ozellikle molekiiler mekanizmalar1 iyi tanimlanmis olan hastaliklara kars
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hedefe yonelik ila¢ etken madde tarama yontemleri, ila¢ adaylari bulunmasinda izlenmesi
gereken bir yoldur. Bu baglamda, 6zellikle Tiirkiye florasi (bitki ve mikroorganizmalar)
kaynak alinarak, dogal kimyasal madde bankalar1 olusturulmasi ongoriilmektedir (Bkz.
Biyoteknoloji ve Gen Teknolojileri Strateji Raporu). Bu bankalarda biriken ve sayilarinin
binleri bulmasi beklenen molekiillerin taranmasinda kullanilmak iizere, nanoteknoloji
temeline dayanan hizli tarama yontemleri gelistirilmelidir. Bu yontemlerin gelistirilmesinde
multidisipliner isbirligi 6zendirilmelidir. Bu konularda c¢alisan kisi ve kurumlar arasinda ag
kurulmasi1 desteklenmeli, bu aglara kamu tarafindan proje destegi saglanmalidir. Bu
etkinliklere hemen baslanabilir ve bu yolda yapilacak arastirmalarin ilk 10 yilda yeni hizli ve
yiiksek kapasiteli tarama teknolojilerinin gelistirilerek etkin kullamimi saglanabilir (Giirsel,

2004).
3.8. Nanoteknolojinin Amaclar

Nanoteknoloji, nano 6lgeginde atom iistiine atom koyarak cisimler yaratmayi, elmas
benzeri karbon kristalleriyle, bilye yataklar1 ve eksenler olusturmay1 amaclar. Bu sayede cok

hafif, yliksek mukavemetli, akilli, cok ucuz, temiz materyaller elde edilir.

Nanoteknolojinin amaglari; nanometre 6lgekli yapilarin analizi, yeni nano olgekli
fonksiyonel malzemeler olusturulmasi, nanometre boyutundaki yapilarin fiziksel
ozelliklerinin anlasilmasi, nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi, nano 6lcekli cihazlarin
gelistirilmesi ve bu boyuttaki maddenin kontrol edilmesi, uygun yontemler bularak

nanoskopik ve mikroskopik diinya arasindaki bagin kurulmasidir.

3.9. Nanoteknoloji Konusunda Atilan Adimlar

Giiniimiizde nanoteknoloji {iilkeler icin stratejik bir Onem tagimaya baslamis
durumdadir. Gelismis iilkeler oncelikli alanlarin1 belirleyip ¢alisma ve egitim programlarini
gelistirirken, iilkemizde nanoteknoloji aragtirmalarinin ¢ogu kuramsal ve bireysel diizeyde.
Avrupa Birliginin 6. Cerceve Programi sayesinde nanoteknoloji aragtirmalarimiz yeniden
yapilanma ve ivme kazanmis bulunuyor. Bu arada nanoteknoloji, TUBITAK tarafindan
hazirlanan Vizyon 2023 Programi’na Oncelikli alanlardan biri olarak alinmig bulunuyor.

Bu yil ilki Bilkent’te diizenlenen Nanoteknoloji Konferansi’na ise genis bir katilim

oldu ve nitelikli bilimsel bildiriler sunuldu.

Bilkent Universitesi Fizik Boliimii'nde 1989 yilindan beri nanoteknolojiyle ilgili
diisiik boyutlu kuantum yapilarinda elektron tasinimi, tarayici tiinelleme mikroskopu (TTM)

ve atomik kuvvet mikroskopu (AKM) uc-yiizey arasi etkilesmeler ve nanotriboloji, nanotiip
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ve atom zincirleri konularinda yogun kuramsal arastirmalar yapilmaktaydi. Ayrica, 2 boyutlu
elektron sistemlerinin 6zelliklerini kullanan Ga-As teknolojisi zaman kaybedilmeden
yakalanmig, T.C. Savunma Sanayii Miistesarlig1 tarafindan desteklenen ileri Arastirmalar
Laboratuvar1 kurulmustu. Giiniimiizde, bu laboratuvarda, teknolojinin sinirinda ¢ok 6nemli
optoelektronik ve elektronik aygitlar yapilmakta, TTM ve AKM bazli mikroskoplarda yeni
teknolojiler gelistirilmekte.

Nanoteknolojide uygulamalarin ©nem kazanmasi sonucu, kuramla deneysel
caligmalarin siki bir isbirligi yapmasi ve belli hedeflere odaklanan disiplinlerarasi arastirma
calismalarinin yapilmasi zorunlu hale geldi. Bunun yaninda i1yi yetismis deneyimli uzman
gereksinimi de ortaya ¢ikti. Nanoteknoloji konusunu genis bir kapsamda ele almak, baz1 kritik
konularda gerekli teknolojiyi gelistirmek, uzman yetistirmek {iizere hazirlanan Ulusal
Nanoteknoloji Arastirma Projemizi T.C. Devlet Planlama Tegkilat1 11 milyon YTL kaynakla
desteklemeye karar vermis bulunuyor. Projeye, Bilkent Universitesi ve diger 6zel kuruluslar
yaklasik 4 milyon YTL kaynak saglayacak. Toplam maliyetinin 30 milyon YTL olacagi
ongoriilen proje, yeni insa edilecek 4000 m2’lik laboratuar binasinda faaliyete gececek.
Ayrica Bilkent Universitesi Fizik Boliimii’'nde mevcut 15 milyon YTL degerindeki arastirma

altyapisi1 ve techizat, proje arastirmalarinda kullanilacak.

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Projesi, Prof. Dr. Salim Ciraci tarafindan yonetilecek.
Projede prototipler gelistirmeye yonelik arastirma konular1 belirlendi. Kuramsal ¢alismalar
nanobilimin temel problemlerinin c¢oziimleriyle ugrasarak uygulamali caligmalara destek
verecek, cok parcacik sistemlerinin kuantum mekanigine dayali hesaplama yontemleriyle yeni
nanoyapilar (tiipler, teller, kuantum noktalari, manyetik molekiiller, siirtiinmesiz yiizeyler vb)
gelistirilecek, spin ve enerjinin denge dis1 kuantum istatistik fizik kuramiyla taginmasi ve
tutarliligr incelenecek. Kuramsal calismalar merkezde kurulacak siiper bilgisayarlarda sayisal
hesaplara doniistiiriilecek, elde edilen sonuglar yeni aygit ve detektorlerin tasarlanmasinda
kullanilacak. Uygulamali alanda c¢alismalar, nanoelektronik ve algilayicilar (sensorler),
nanofotonik, nanofiber ve akilli tekstil, atom manipiilasyonu, yiiksek ¢oziiniirliige sahip ol¢ii
aletlerinin gelistirilmesi ve lazer konularina odaklanacak. Projede iilkemizin tekstil sanayiine
teknolojik destek saglamak, oncelikle kir ve su tutmayan, nemi uzaklastiran, zararli 1s1inimi1
soguran, renk tutabilen polimerleri gelistirmek i¢in yogun arastirma programlari uygulanacak.
Siirtiinme giiniimiizde halen giincelligini ve Onemini koruyan konulardan biri. Siirtiinme
nedeniyle enerji ve malzeme kayiplar1 ¢ok Onemli degerlere ulagsmakta. Triboloji ya da
siirtinme bilimi kapsaminda cesitli disiplinlerde (fizik, kimya, makine ve malzeme

miihendisligi vb) yogun arastirmalar yapiliyor. TTM ve AKM’nin gelismesi, siirtiinmeyi
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atomsal diizeyde inceleyebilmemize ve tribolojinin hizla ilerlemesine zemin hazirlamig
bulunuyor. Sanayinin degisik sektorlerinin siirtinmeden degisik beklentileri var. Bircok
sanayi dali siirtiinmeyi azaltmak ya da tiimiiyle ortadan kaldirmak isterken, tasit vasitalarinda
lastigin daha iyi yol tutmasi ve siirtinme katsayisinin artirilmasi icin genis kaynaklar
ayriliyor. Projemizde siirtiinmeyi atomsal diizeyde incelemek ve siirtiinmesiz yiizeyler
gelistirmek {izere nanotriboloji arastirmalart kuramsal diizeyde baslayacak, daha sonra
saglanacak yeni kaynaklarla deney laboratuvarlar1 kurulacak. Ulusal Nanoteknoloji Aragtirma
Laboratuvari'nda ilgilenilen bagka bir énemli konu, hidrojen depolanmas1 ve yakit hiicreleri.
Fosil yakitlarinin giin gectikge artan fiyatlari, ¢evreye verdikleri biiylik zarar, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme gereksinimini ortaya cikardi. Yakildiginda atik
olarak su verecek olan hidrojen molekiilii, en ideal ve temiz enerji kaynag1 olarak goriiliiyor
ve hidrojenin depolanmasi ve yakit hiicrelerinde elektrik enerjisi elde etme konusu yogun bir
sekilde arastirtliyor. Projedeyse hidrojen depolanmast konusunu kuramsal olarak arastirip

daha sonra deneysel ve uygulamali ¢alismalar1 baglatmak planlaniyor.

Nanoteknoloji, disiplinler arast bir konu oldugundan projenin daha etkin
yiiriitiilebilmesi icin, Bilkent’te Nanoteknoloji ve Malzeme Bilgisi doktora programinin
projeye paralel olarak baslamasi da planlanmakta. Bu programa Fizik, Kimya, Matematik,
Molekiiler Biyoloji ve Genetik, Malzeme Bilgisi, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar
Miihendisligi Boliimlerinden 6grenciler doktora yapmak {iizere katilabilecekler. Merkezde
yapilan doktora caligmalari, Ogrencilerin nanoteknolojide uzmanlagmalarina ve doktora
sonrasinda kolaylikla is bulmasina yardimer olacak. Ayrica diger iiniversitelerimizin ilgili
boliimlerinden doktora dgrencileri ve 6gretim elemanlart da c¢esitli arastirma programlarina
katilabilecek ve  merkezde nanoteknoloji  konusunda  deneyim = kazanacaklar.
Aragtirmalarimizda  yurtdisinda taminmigs  bilim  insanlarinin  deneyimlerinden ve
danmismanlhigindan da yararlanilacak ve cesitli arastirma merkezleriyle isbirligi icinde ortak
arastirma projeleri gerceklestirilecek. Merkez, yurtdisinda calisan cok degerli bilim
insanlarimizin deneyimlerini bizlerle paylasacaklari ve ortak aragtirmalar yapacaklari bir
ortam yaratacak. Merkezde elde edilen bilgi ve uzmanlik, cesitli sekillerde bilim ve sanayi
cevreleriyle paylasilacak. Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde yapilan buluslarin ve
gelistirilen yeni yontem ve teknolojilerin sanayiye aktarilmasi, prototiplerin daha da
gelistirilerek pazarlanabilmesi, bu yolla yeni ¢aligma alanlarinin yaratilmasi ve ekonomimize
katk1 saglanabilmesi icin T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanhg, Bilkent Universitesi ve

Cyberpark, birlikte “Nanoteknoloji Kulugka Merkezi” kurulus calismalarim yiiriitmekteler.
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Avrupa Birliginin maddi destegiyle gerceklesecek bu projede ilging bir fikir ve bulug
sahibi olan girisimci doktora Ogrencilerinin, kendi is ve isyerlerini kurmalarina destek
verilecek. Boylece beyin gociiniin de 6niine gegilmis olacak. Ozet olarak 2005 yaz sonunda
Bilkent’te ingaat ve tesisat planlamasi, ingaat caligmalari, techizat alimlar1 ve yeni egitim
programlariyla baslayacak Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi projesiyle, nanoteknoloji

arastirmalarinda zaman kaybetmeden yol alinmaya baslanacaktir (Ciraci ,2000).

Askeri malzemelerde nanoteknoloji kullanimi ile ilgili iilkemizde heniiz bir ¢calisma
yapilmamustir. Sadece Ikmal maliye okul komutanliginca askeri iiniformalarda nanoteknoloji
kullanimi ile ilgili bir sunu arz edilmistir. Bu arastirmada nanoteknolojiyle ilgili literatiir
arastirmasi1 yapilmis ve muharebe sahasinin gelecekte beklenen gelismeleri géz Oniine
alinarak, hali hazirda mevcut askeri alandaki nanoteknolojik uygulamalar ve muhtemel
uygulamalar g6z Oniine serilmistir.

Nanoteknolojinin Dogusu “Nano” sozciik olarak, bir fiziksel biiyiikliiglin bir milyarda
biri anlamina gelir. Bir nanometreyse, metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk birimi.
insan sac telinin capinin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar kii¢iik bir
Olcekten bahsedildigi daha rahat anlasilir. Bir baska deyisle, bir nanometre icine yanyana
ancak 2-3 atom dizilebilir; yaklagitk 100-1000 atom bir araya gelerek nanodlceklerde bir

nesneyi olusturur. Bildigimiz bir¢ok molekiil de nanoyap1 tanimina giriyor.

20. ylizyilin baglarinda maddeyi olusturan pargaciklardan, ornegin elektronlarin hem
parcacik hem de dalga gibi davrandigi, yine bu 6l¢eklerde belirsizlik kuraminin gecerli oldugu
saptandi. Bu temel 6gelerden dogan kuantum mekanigi sayesinde atom ve molekiiller dogru
olarak algilanip anlasildi, temel bilimler ve ilgili teknolojiler hizla gelisti. Kuantum mekanigi
sayesinde, atomun enerji durumlarinin neden kesikli oldugu, katilarin klasik parcacik kurami
kullanarak hesaplanan bazi temel elektronik ve manyetik 6zelliklerinin neden gozlemlerden
biiylik sapmalar gosterdigi, artik bir bilmece olarak kalmaktan kurtuldu. Kuantum mekanigine
paralel olarak 20. yilizyilin ilk ve ikinci ceyreginde makine imalat sanayisinde de Onemli
gelismeler yasandi. Bu gelismelerden daha sonra yeni bir sanayi devrimi ortaya ¢ikti. Klasik
mekanigin gecerli oldugu imalat sanayisinde kullanilan malzemelerin atomsal yapisi,
mekanik, elektronik ve manyetik 6zellikleri ancak kuantum mekanik sayesinde anlasildi. Bu
bilgiler 151giInda yeni malzemeler de gelistirildi. En Onemlisi, yari iletken malzemeler,

ozellikle silisyum teknolojisi 6nem kazanip, mikroelektronik sanayi hizla gelismeye basladi.

Mikroelektronik, iletisim teknolojilerinden baglaylp her alanda uygulama buldu.

Ozellikle bilgisayarlarin ve bilisim teknolojilerinin yaygin kullanimi, mikroelektronik basta
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olmak iizere, optoelektronik, fotonik teknolojilerinin gelismesinde itici kuvvet roliinii

ustlendi.

Bilgisayar kullaniminin her alanda getirdigi hiz, daha hizli ve daha kiigiik
bilgisayarlara olan talebi canli tuttu. Bu sayede bilgisayarlar yaklasik her 18 ayda islemci
hizlarin1 ikiye katlayarak gelisimlerini siirdiirmekteler. Giinlimiizde bilgisayarlarda aygit
boyutlar1 50 nanometrenin altina inerken, mevcut teknolojilerin c¢dzemeyecegi 1sinma
problemleri ortaya ¢ikmakta. Bunun yaninda daha kii¢iik boyutlarda elektronik aygitlarin
isleyisindeki yari-klasik fizik kuramlar1 gecerliligini yitirip, kuantum olaylar ©6nem
kazanmaya baslamakta. Bilgisayarin, daha sonra internet’in yaygin kullanimi, yasam tarzimizi

da cesitli yonlerden etkiledi ve zamanla kullanilan teknolojiler yetersiz kalmaya basladi.

Yasantimizi ve saghigimizi yakindan ilgilendiren, fakat daha ©nce hayal bile
edilemeyen bir¢ok gelismenin kisisel kullanima sunulmasi giindeme geldi. Yeni teknolojilerin
saglik hizmetlerinde basariyla uygulanmasi, DNA’yla ilgili teknolojilerin gelismesi bilim
insanlar1 ve miithendisleri her giin daha kiiciik boyutlara inmeye, daha az yer kaplayan, daha
az enerji harcayarak daha hizli calisabilen aygitlar yapmaya zorladi. Bir aygitta kullanilan
malzemenin boyutu kiiciildiik¢ce calisma hizi da artiyor ve o malzemenin yeni ozellikleri
ortaya cikiyor. Boyutlar nanometre Olceklerine yaklasirken malzemenin fiziksel ozellikleri
kuantum mekaniginin kontroliine giriyor, elektron durumlarinin fazi1 ve enerji spektrumunun
kesikli yapisi daha belirgin hale geliyor. Daha da 6nemlisi, malzemeyi olusturan atom sayilari
100’ler diizeyine inince, atomsal yapinin geometrisi, hatta atom sayisinin kendisi bile fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde etken oluyor. Nano oOlceklerdeki bir yapiya yeni eklenen her
atomun fiziksel Ozelliklerde neden oldugu degisiklikler, bu atomun cinsine, nanoyapinin
tiiriine ve geometrisine bagl olarak belirginlesiyor. Ornegin, nanoyapinin iletkenligi, o yapiya

tek bir atom eklense bile degisebilmekte.

Benzer sekilde, nanoolceklerde atomlararast bag yapisi da degisliklige
ugrayabilmekte; mekanik olarak malzeme giiclenirken ya da zayiflarken, elektronik olarak
iletkenlik ©zelligi tiimiiyle degisebilmekte. Ornegin, yari iletken olarak bilinen ve ¢agimizin
en Oonemli malzemesi olan silisyumdan yapilan bir telin ¢apt nanometreye yaklasirken tel
iletken bir karakter sergiliyor. Diger ilging bir malzeme de karbon elementi. Yapitagin1 karbon
atomunun olusturdugu elmas kristali, bilinen en sert ve yalitkan malzeme. Kursunkalemlerden
tanidigimiz, 2 boyutlu, diizlemsel grafit tabakalariysa karbon atomunun yumusak ve iletken
bir yapisi. Bir boyuttaysa, karbon atomlari celikten cok daha yiiksek bir cekme mukavemetine

sahip olan ve normal kosullarda c¢ok iyi bir iletken olan kararli sicimleri (atom zincirlerini)
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yapryorlar. Teknolojinin yeni taleplerine yanit verebilen bu olaganiistii 6zellikler, nanometre
boyutlarinda yapay malzeme sentezlenmesini Ozendiriyor. Nanoyapilarin olaganiistii
ozellikleri cok o©ncelerden tahmin edilmekteydi. Nitekim 1960’11 yillarda, Feynman
nanoyapilarin bu yoniinii vurgulayarak bilim insanlarinin dikkatlerini nanometre boyutlarina
cekmek icin caba gosterdi. O siralarda kimyacilar da mikroelektronik sanayiine secenek
olusturmak tizere molekiillerden transistor yapmay1 onerdiler. Molekiiler transistor yapiminin
basarilmasi, Bell Laboratuvarlari’nda 1940’l1 yillarda Shockley, Bardeen ve Brattain
tarafindan yapilan ve bir yumruk biiyiikliigiinde olan kati1 hal transistoriin boyutunun, yaklasik
yiizmilyonda bir kiiciilmesi anlamina gelmekte. Ancak, molekiiler transistorlerin birbirlerine
iletken tellerle baglanmalar1 ve bu transistorlerden biitiinlesik devre yapilmasi, ¢oziimii zor
problemleri de beraberinde getirdi. Bu nedenle silisyum mikroelektronik teknolojisi hala

egemenligini siirdiirebilmekte.

1980’1i yillarda pespese gelen Nobel Fizik Odiillerine konu olan cesitli bilimsel
calismalar hem nanometre Ol¢eklerinde sakli yeni davranislar ortaya c¢ikardi, hem de atomu
gorlip onu istedigimiz yere tasiyabilmemizi olanak verecek yeni gelismelere yol acti.
Kuantum Hall etkisi ve diisiik boyutlu elektron sistemlerinde gozlenen yeni kuantumlagmalar,
yeni siiperiletkenlik mekanizmalari, bilimsel arastirmalart1 kuantum kuyularina, kuantum
telleri ve noktalarina yoneltti. Bu aragtirmalar, biiyiikliikler nanometre diizeyine inince
elektron enerjinin kuantumlagsmasinin elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi fiziksel Ozelliklere
yansiyacagini ve yeni kuantumlasmalara neden olacagim gosterdi. Once taramali tiinelleme
mikroskopunun (TTM) daha sonra atomik kuvvet mikroskopunun (AKM) kesfi, ylizeyde
bulunan atomlarin ve molekiillerin gézlenmesine, atomsal diizeyde tepkimelerin izlenmesine
olanak tamidi. Dr. Eigler yiizeyde bulunan bir atomun TTM ucuyla baska bir yere nasil
taginabilecegini, ylizeyle uc arasinda atomun istege bagli olarak hareket ettirilerek nasil akim

siddetini ayarlayan atom-anahtar1 yapilacagini gosterdi.

Boylece 20. yiizyilin son ¢eyreginde, dogada bulunmayan yeni nanoyapilarin atomsal
diizeyde tasarlanarak sentezlenmesi devri basladi. insanlik, 60 yil icinde metre-milimetre
biiyiikliigiinde malzemeyi kesici takimlarla isleyen ya da yiiksek sicakliklarda kaliplara
dokerek ya da doverek sekillendiren imalat teknolojisinden, atomsal diizeyde malzemeyi
tasarlaylp yeni molekiiller olusturmaya yonelik bir imalat yOntemine gecti ve
nanoteknolojiyle tanisti. Nanoteknoloji nanodl¢eklerde malzeme tasarlayip iiretmeyi, bu
malzemelerden yeni yontemlerle aygit, alet iiretmeyi amaglar. Bu baglamda nanoteknolojide
kullanilan yontemler, bilinen yontemlerden ¢ok farkli olabiliyor. ABD’de mevcut teknolojiler

doyum noktasina yaklasirken ve uluslararasi rekabet karsisinda kar marjlar diiserken,
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nanoteknolojide olusabilecek pazar ve elde edilecek kari cok iyi degerlendirebilen
ekonomistler, Bagkan Clinton’a baski yapip nanoteknolojiyi Oncelikli alan olarak ilan
ettirdiler. O giinden bu giinlere gelirken ABD’de kurumlar yeniden yapilanmaya giderek yeni

yatirimlar yapildi, cok sayida laboratuar kuruldu.

2015 yilinda ABD’de nanoteknoloji iiriinlerinin satiglarinin  1-3  trilyon dolar
dolaylarinda gerceklesecegi tahmin edilmekte. ABD’de iiniversite ve arastirma merkezleri
kendi aralarinda orgiitlenerek kaynaklar1 daha etkin kullanmak {izere “arastirma iiggenleri”
olusturmus bulunuyorlar. Giiniimiizde ABD disinda Japonya, Avrupa Birligi iilkeleri, israil,
Cin ve Kore’de de nanoteknolojiye 6nem verilmekte. Cin’de nanoteknoloji konusunda bir
milyon uzman ve arastirmaci yetistirmek {izere yeni bir program baglatilmis durumda. Avrupa
Birligi 2010 yillinda ABD ve Japonya’yr yakalamak icin 6. Cerceve Programinda
nanoteknolojiyi Oncelikli alan ilan etti. Son zamanlarda ABD ve Avrupa’da ¢ok sayida
nanoteknoloji arastirma merkezi, ayrica iiniversitelerde bu alanda yiiksek lisans programlari

acildi.

3.9.1.Nanoteknolojinin Gelisimi Konusunda Onemli Gostergeler

Diinyada 700’den fazla firma nanoteknoloji ile ilgili faaliyetler i¢indedir.

¢ Nanoteknoloji ile ilgili Arastirma Gelistirme (Ar-Ge) caligmalar1 icin 2003 yilinda 3

milyar ABD Dolar1 harcanmugtir.

¢ Nanoteknolojide uluslararasi liderlige soyunan bir ¢ok iilke bulunmaktadir.

e Agya iilkeleri nanoteknoloji konusunda oldukca rekabetcidir ve Asya firmalar1 bir ¢ok
arastirma calismasinin finansmanint yiiriitmekte ve {iiniversiteler ile fikri miilkiyet

antlagsmalar1 yapmaktadir.

e Nanoteknoloji finansmaninda Japonya, destek oranini 1997°de 120 milyon ABD
Dolarindan, 2002’de 750 milyon ABD Dolarina ¢ikartmistir. Avrupa Birliginin 2002-
2006 yillar1 i¢in saglayacagi nanoteknoloji finansmani miktar1 1 milyar ABD

Dolarinin iizerindedir.

e ABD hiikiimeti nano-teknolojiye 2000 yilindan bu yana 1.5 milyar ABD Dolarinin

izerinde yatirim yapmuistir.
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Nanoteknoloji uzay yarisindan beri en biiyiik hiikiimet yatirim alani olma yolunda

ilerlemektedir. (Insan Gen Haritas1 Projesinden daha biiyiik)

Medyada nano teknolojiden s6z eden haberler 1995°de 200 defadan, 2002’de 4000
defaya (%2000) yiikselmistir. Geg¢misle karsilastirildiginda bu oranin 1993°de

“internet” ile ilgili haberler ile kiyaslanabilir oldugu goriilmektedir.

Risk sermayesi yatirimlar: kapsaminda 1999 yilindan bu yana 900 milyon ABD Dolari
yatirrm yapilmistir. Bu yatirim miktarinin 386 milyon ABD Dolart 2002 yilinda
gerceklestirilmistir. 2001 ve 2002 yillar1 arasinda toplam risk sermayesi yatirimlari
azalirken, nanoteknoloji alanina yapilan risk sermayesi yatirimlar1 (elektronik
sektoriinde %251, endiistriyel {riinlerde %211, saglik ve nanobioteknoloji

yatirnmlarinda %313) artmistir.

Nanoteknoloji ile ilgili patent bagvurularinda biiyiik bir artis gdzlenmektedir. 1996

yilindan beri 2,800’iin lizerinde patent alinmustir.

Nanoteknoloji patent alimlarinda birinci sirada IBM, ikinci sirada Samsung yer

almaktadir.

Nanoteknoloji yatirimlar1 arasinda onde gelen sektorler, Malzeme, Yazilim ve

NanoBioteknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 3.1 Devletlerinin Nanoteknoloji Yatirimlari

(http://www.nano.org.tr/docs/nanoteknoloji_stratejimiz.pdf)
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3.9.2 Nanoteknolojinin Gelisen Kullamim Alanlari

Nanoteknoloji uygulamalarinda {iretilen malzemeler, parcalar, aletlerin hepsi
atomlardan olugsmaktadir. Nanoteknoloji ile karbon atomlarinin uygun bir sekilde dizilmesiyle
elmas, kum tanelerindeki atomlarin diizenlenmesiyle bilgisayarlar, kirli sulardaki atomlarin

diizenlenmesiyle temiz su olusumu saglanabilmektedir.

Bilim adamlar1 biyolojik molekiiller ile bir test tiipii icinde bir bilgisayar olusturmay1
basarmislardir. Arastirmacilar ileride insan bedeni icinde calisacak ve bedendeki
biyokimyasal ortam ile etkileserek onemli biyolojik ve farmokolojik uygulamalara olanak

saglayacak bilgisayarlar gelistirmeye calismaktadirlar.

Su ana kadar nanoteknoloji kullanimi ile organik nikelden biyomolekiiler motor
yapilabilmistir. Ozellikle elektronik sistemlere yonelik tek molekiillii transistorler yapilmus,
nanopartikiiller olusturularak, bunlar kan vasitasiyla beyne kemoterapi amaci ile
taginilabilmistir. Olusturulan altin partikiiller sayesinde biyolojik savasin en kritik kismi1 olan
DNA tespiti gerceklestirilmistir. Molekiiler kiskaglar gelistirilebilmis ve karbon nanotiiplerde
lojik kapilar elde edilebilmistir.

Ileride nanoteknoloji malzeme bilimi, tip, askeri sanayi, temiz enerji kaynaklari,

bilgisayar, ¢cevre ve gida gibi konularda yaygin olarak kullanilabilecektir.

Nanoteknolojinin potansiyel kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

e  Mikrosensorlerin, mikromakinalarin, optoelektronik elemanlarin imalati ve

uygun sekilde bir araya getirilmesinde,

e Lazer yapiminda,

e  Manyetiklestirilmis nano katmanlar1 en ufak degisiklikleri farkedecek sekilde
bir ¢ip i¢ine integre edilip, trafik sensorii olarak ugak ve otomobilleri tanimada

ve manyetik alanlarina bakarak tiplerini de belirleyebilmede,

e  Medikal alaninda : Mikrocerrahide (goz, beyin vb.), diagnostik kitlerde, yiizey
karakterizasyonu ve modifikasyonu, mikroorganizmalarin taginmasinda,

kanserli hiicrelerin tedavisinde,
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e DNA modifikasyonu vb. boliimlerde,

e Kozmetik sanayide,

e Dokumada kullanilacak olan elektronik fiberler sayesinde, istenildiginde renk
degistirebilen, viicudumuzu zararli 1sinlardan koruyan hatta 6zel polimerler
sayesinde terin emilip viicudumuzun kuru kalmasini saglayan, su tutmayan

giysilerin iiretiminde,

e Mikromakinalar sayesinde de bilgisayar teknolojisinde,

e Kapasitor, transistor ve fotodiyot yapiminda,

® Giines pillerinde,

e Ilag endiistrisinde,

e  Yiksek coziiniirlige sahip 0Ol¢ii aletlerinin yapiminda uygulama alanlari

bulunmaktadir.

Uygulamaya konulacak projeler arasinda da 2012 yilinda yapimi tamamlanacak olan

uzay asansorii ve molekiiler nanoteknoloji gibi bir ¢ok alanda bulunmaktadir.

Mikro-Alasim biliminde akigskanlardan, ulasim, enerji, vb makro diizeyde
yaralanmanin yani sira nanoteknolojik gelismeler sayesinde mikro-nano diizeyde de
yararlanilmaktadir. Bu gelismeler giiniimiizde akiskanin nano diizeydeki ozelliklerine bagl
olarak hastaliklarin teshisine, ila¢ etkilesimlerinin belirlenmesine, DNA diizenlenmesine ve
islenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica vucuda alinan gida maddelerinin ve sivilarin
izlenmesi, bitki ve hayvanlardaki saglik takibi, cevresel izleme ve denetleme gibi konularda

uygulamalar miimkiin olmaktir.

BiyoMEM-BiyoNEM-Biyo¢ip iiretiminde mikroelektronik (MEM) sistemlerden
mikro-diizeyde tam fonksiyonel pompalar, motorlar, duyargalar vb kullanilmaktadir. Bu

sistemlerin mikro diizeyden nano diizeye gecisi tizerine ¢alisiimaktadir.
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Niikleik Asit Biyomiihendisligi alaninda ise DNA molekiillerinin yap: bloklar: olarak
kullanilmas1 suretiyle nanokablolar ve nanomembranlar benzeri yapilarin gelistirilmesi

amaclanmaktadir.

Akilli Tasiyic1 Sistemler olarak molekiiler olcekte kodlanmig paketlerin kendilerine
tanimlanan adres uyarinca viicudun ilgili bolgesine ulastirilmasina imkan verecek olan
sistemler gelistirilmesi amaclanmaktadir.Bu sayesinde bitki ve hayvanlarda vitamin,
antibiyotik, pestisit ve giibre kullaniminda tasarruf ve etkinlik artisinin saglanabilecegi
ongoriilmiistiir. Boyle bir minyatiir akilli tagiyici aracin hayvana yerlestirilmesi ile hayvan
salginlarimin belirli araliklarla test edilerek olasi hastalik semptomlarinin normal sartlarda
kendini gostermesinden cok daha Once tespitinin saglanmasi ve sadece hastalikli bolgeye

miudahalesi mumkiin olmaktadir.

Biyolojik malzemeden dogan biyolojik proseslerin kullanimiyla istenilen birlesimlerin
elde edilmesi olarak tamimlanan biyoproses, nanoteknoloji sayesinde cok daha yiiksek bir

etkinlikte gerceklestirilmektedir.

Biyoanalitik nanosensorler yardimiyla nano ol¢ekte duyargalar yardimiyla tarim ve
gida sistemlerindeki ¢ok diisiik miktarda da olsa dahi kimyasal kontaminasyon, patojenlerin
veya virlis partikiillerinin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. Gida maddelerinin
ambalajlanmasinda kullanilacak bu sistemler sayesinde gida iirlinlerinin mikrobiyal
kontaminasyonunun Onceden tespiti ve kendi kendini koruma mekanizmalar1 yardimiyla
onlenmesi saglanabilmektedir. Boylece gerek depolama gerekse dagitimda olduk¢a onemli

kolayliklar ve tasarruflar saglanacaktir.

Gerek nanoteknoloji sayesinde yeni malzeme bulusuyla gerekse dogada var olan bazi
malzemelerin (0rnegin; topraktaki nanopartikiiller-kil, zeolit, imogolit) kullanilmas1 suretiyle
nano Olcekte farkli oOzellikler gosteren kompozit malzemelerin kullanimi  miimkiin
olabilmektedir. Bunlardan saydamlik, azalan agirlik, artan dayanim ozelliklerini gosteren
malzemeler, giyenin saglik ve fiziki durumu hakkinda uyarilar veren akilli kumaglar 6rnek
olarak verilebilir. Tarimsal materyalin faydali tiriinlere doniistiiriilmesi ve bu sayede ¢evrenin
korunumu nanoteknoloji sayesinde gergeklestirilebilecektir. Giiniimiizde ozellikle bitkisel
yaglarin biyo-yakitlara ve endiistriyel cozeltilere doniistiiriilebilmesinde ihtiya¢ duyulacak

nano-katalizorlerin gelistirilmesi ve tasarimi konusunda calismalar yapilmaktadir.

Cesitli kimyasal ve biyolojik etkilesimlerin meydana geldigi yiizeyler iizerinde ¢esitli
organizmalarin veya molekiillerin tutunabilmesini veya baglanabilmesini saglayan segici

yiizeyler olarak tamimlanan biyoselektif yiizeylerdeki gelismeler, biyosensorlerin,
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dedektorlerin, katalizorlerin  gelisimine ve  biyomolekiillerin  ayristirilmasina  ve

saflastirilmasina baghdir.

Ekmek, fasulye, pilav, marul salatasi, parmak patates, meyve ve daha nice tarim
tiriinleri tiiketim amaciyla yemek masasina gelmeden once bircok cevresel etki altinda
kalmaktadir. Yetistiricilerin s6z konusu bu etki altinda ekim, sulama, giibreleme, hasat gibi
islemler ile ilgili ¢esitli kararlar1 zamaninda vermesi gerekmektedir. Bu iiriinlerin yabani
hayvanlara, yabanci otlara, boceklere, fungal patojenlere ve kotii hava kosullarina, su ve
sicaklik stresine kars1 zaman kaybetmeden korunmasi lazimdir. Bu nedenle tarladaki iiriinlerin
her giin takibi ve kontrolii sayesinde kritik saglik problemlerinin Oniine gecilebilmekte ve
bunun yanisira pestisit kullaniminda tasarruf saglanabilmektedir. Ancak tarlada yapilan iiriin
takip islemleri yetistiriciler icin hem zaman alici hem de uzmanlik gerektiren bir is olarak
degerlendirilmektedir. Cesitli uygulama alanlar1 verilen nanoteknoloji sayesinde tiim bu
islemlerin oldukc¢a basite indirgenmesi, ¢ok daha dogru kararlarin dogru zamanda verilmesi

ve dogru Onlemlerin alinabilmesi miimkiin olacaktir.
3.10. Nanoteknolojinin Avantajlar

Nanoteknolojinin 6nemi, atomlar ve molekiiller seviyesinde (1 ila 100 nanometre (nm)
skalasinda) calisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere

sahip yapilar elde edilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Teknik agidan aciklamak gerekirse malzeme Ozellikleri ve cihazlarin calisma
prensipleri, genel olarak 100 nm’den biiyiik boyutlar1 temel alarak yapilan varsayimlarin
sonucunda ortaya cikarilmis geleneksel modelleme ve teorilere dayanmaktadir. Kritik
uzunluklar 100nm’nin altina indiginde ise geleneksel teori ve modeller ortaya ¢ikan 6zellikleri

aciklamakta ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Nanoteknoloji iste burada resme girmektedir. Daha saglam, daha kaliteli, daha uzun
Omiirlii ve daha ucuz, daha hafif, daha kiiciik cihazlar gelistirme istegi bir cok is kolunda
gozlenen egilimlerdir. Minyatiiriizasyon olarak tanimlanabilecek bu egilim bir cok
mithendislik caligmasinin temelini olusturmaktadir. Minyaturizasyonun sadece kullanilan
parcalarin daha az yer kaplamasindan ¢ok daha onemli getirileri vardir. Minyaturizasyon
tiretimde daha az malzeme, daha az enerji, daha ucuz ve kolay nakliye, daha cok fonksiyon ve

kullanimda kolaylik olarak uygulamada kendini gostermektedir.

20. yiizyiln ikinci yarisindan itibaren bir cok endiistride kullanilan toleranslar siirekli
iyilestirilmis, iistiin  kalite anlayis1  gelistirilmistir.  Mikroteknoloji  {iriinii  olarak
tanimlayabilece8imiz parcalar otomobil, elektronik, iletisim gibi sektorlerde yaygin olarak
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kullanilir olmustur. Giintimiizde ise mikroteknolojilerden daha kiiciik teknolojilerin,

nanoteknolojinin, kullanimini yayginlagmaktadir.

Nanoteknoloji sayesinde sanayide, bilisim teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve daha
bir ¢ok alanda yeni {iriinler gelistirilecek, giiniimiiziin iiretim siiregleri ve yontemleri
degisecektir. Bu teknolojiye yatirim yapilan iilkelerde ekonomik degerler yaratilacak ve

toplumlarin yasam kalitesi gelisecektir.
3.11. Elde Etme Yontemleri
Nanoyapilar elde edimesinde iki ana yontem bulunmaktadir. Asagidan yukariya

(“bottom-up”’) ve yukaridan asagiya (“top down”) olarak adlandirilan iki yaklasim vardir.

3.11.1. Bottom-up Yontemi
Asagidan yukariya yaklasim (kiiciikten biiyiige), molekiiler nanoteknolojiyi belirtir ve
organik veya inorganik yapilari, maddenin en temel birimi olan atomlardan baglayarak atom

atom, molekiil molekiil insa edilmesi yontemini ifade eder.

3.11.2 Top Down Yontemi
Yukaridan asagiya yaklasimi (biiyiikden kiiciige), makineler, asitler ve benzeri
mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin fabrikasyonu ve imal edilmesi

yontemlerini ifade eder.

Teknolojinin bu giinkii seviyesi sebebi ile yapilan caligmalarin bir cogu yukaridan

asagiya (top-down) klasmaninda degerlendirilir.
3.12. Nanoteknolojinin Uygulama Ornekleri
Gelisen nanoteknoloji uygulamalarindan bazilar1 asagidaki gibidir.
e Karbon nanotiip ve nanolitografi
e Karbon lifler iiretilip hidrojen bataryasi olarak kullanma
¢ Nano kiitiiphaneler
e Veri kiitiiphaneler
¢ Hiicre onarim robotlar1

e Coca-Cola plastik siselerinin mono tabakali silisyum dioksitle kaplayarak cam ve

plastigin iistiin 6zelliklerinin birlestirilmesi

e Polietilen iiretiminde zincir yapist degisimi ile ¢elikten saglam tasiyici halat tiretimi.
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3.13. Gelecekteki Uygulama Alanlar

3.13.1.Malzeme ve Imalat Sektorii

Malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan baslayarak insa edilmesi,
konvansiyonel metodlar ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve hafif maddelerin
ortaya cikmasint saglayacaktir. Bu malzemeler, daha diisiik hata seviyeleri ve essiz
dayaniklilik giicleri ile hali hazirdaki bir ¢ok endiistriyel siire¢ i¢in devrimsel yenilikler
getirecektir. Benzersiz ve alisiilmamis o6zellikleri ile nano tiipler, elyaflar, lifler ve kaplama

malzemeleri imalat yontem ve tekniklerinin gelismesine imkan saglayacaktir.

3.13.2.Nano Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Elektronik araclarin nanometre Olgeklerinde elde edilmesi ile halen kullanilan
sistemlerinin islem giicleri ve kapasiteleri bir kag¢ kat artacaktir. Nano teknolojilerin kullanim
alanlarindan biri olarak Onerilen quantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile giiniimiiziin en
modern bilgisayarlar1 olan Pentium bilgisayarlar ile kiyaslanamayacak seviyelerde islem giicii
elde etmek miimkiin olacaktir. Bunlara ek olarak elektronik araclar icin gelistirilen sensor,

gosterge sistemleri ve sinyal iletimi alanlarinda ciddi ilerlemeler kaydedilecektir.

3.13.3.T1p ve Saghk Sektorii

Nanoteknoloji yasayan sistemlere molekiiler seviyelerde miidahele etme imkani
yaratabilir. Yasayan organizmalar ile etkilesime gecebilecek boyutlarda araclar iiretilmesi ile
bir cok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelismesi olasidir. Sadece hastaligin bulundugu ve
veya yayildigi bolgelere saldirarak ilag veren makineler, insan viicudu icinde hareket
edilmesine imkan saglayan teshis araglari, nano-teknolojinin tip ve saglik sektorii tizerindeki

potansiyel uygulamalar1 olarak gosterilebilir.

3.13.4.Havacilik ve Uzay Arastirmalari

Havacilik ve uzay araglar ¢ok maliyetli teknolojilerdir. Bu araclarin imalati sirasinda
kullanilan malzemelerin agirligi maliyetlerin yiiksekliginde ¢ok Onemli bir yer tutar.
Nanoteknoloji bu malzemelerin agirliginin 6nemli Olciide azaltilmasi ile maliyetlerin
diisiiriilmesini saglayabilir. Ayrica ¢ekme direnci celikten kat kat yiiksek nano tiipler
sayesinde diinya yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insa edilmesi potansiyel
uygulama alanlar1 icinde yer alabilir. Boylece uzay arastirma maliyetlerinin biiyiik bir kismin1

meydana getiren firlatma maliyetleri diisiiriilebilir.
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3.13.5.Cevre ve Enerji

Nano malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin verimliligini
gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasi ile daha
yiilksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayisi ile daha temiz, cevre dostu ulasim

sistemlerinin kurulmasit miumkiin olacaktir.

3.13.6.Bioteknoloji ve Tarim

Tip ve saglik sektorlerinde uygulanabilecek teknolojilerin genisletilmesi ile bio
teknoloji, ila¢ ve tarim sektorleri de iiriinlerinde bu teknolojileri uygulayacaktir. Yeni ilaglar,
giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yliksek bitkiler veya hayvanlar bir ¢cok iiniversite
ve Ozel sektor kurulusun arastirma alanlar icerisinde yer almaktadir. Bu giin bile bitki ve
hayvan genlerinin diizenlenmesi ile ortaya c¢ikartilmis olan bazi ticari iiriinlere rastlamak

mimkundiir.

3.13.7.Savunma Sektorii

Nano teknoloji askeri uygulamalar konusunda bir cok alanda potansiyel
vaadetmektedir. Gelistirilmis elektronik savas kapasitesi, daha 1iyi silah sistemleri,
gelistirilmis kamuflaj ve akilli sistemler bir ¢ok Ar-Ge calismasinin gergeklestirildigi

alanlardir.
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4.DUNYADA NANO TEKNOLOJi UYGULAMALARI

Diinyadaki pek c¢ok iilke konunun geleceginin Oneminin farkina varmig, bilim
kurumlan (iiniversiteler, arastirma laboratuarlari, teknoloji sirketleri ve vakiflar) ile bu sahaya
yonelmistir. Bircok gelismis iilke hizla bu alana yatirnm yapmaktadirlar. 1997 de ABD, Bati
Avrupa, Japonya, Giiney Kore, Cin, ve Avustralya’ nin nanoteknoloji calismalarina yillik

bazda ayirdigi finansman 600 milyon USD iken 2004 yilinda 4 milyar dolar1 ge¢mistir.

Mevcut nanoteknoloji uygulamalarinda ciddi basarilar elde edilmekle birlikte kiitle ve

seri liretim heniiz basarilamamistir.
4.1. ABD’de Nanoteknoloji Uygulamalari

Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1999 yilinda yayinlanan ulusal nanoteknoloji
bildirgesi ile iilkenin nano teknoloji alanindaki oncelikleri belirlenmis ve bu konuda yapilan
Ar-Ge c¢alismalar i¢in biit¢eler ayrilmistir. 2000 yilinda nanoteknoloji alaninda yapilan Ar-Ge
caligmalarina hiikiimet tarafindan saglanan destek 420 milyon dolar civarinda iken 2001 yili
biitcesinde bu alana ayrilan pay yaklasik 520 milyon dolar’a ulasmig, 2003 yil1 icin ise
yaklasik 700 milyon dolar olarak belirlenmistir.

Aralik 2003 tarihinde Baskan Bush 2005 yilindan baglayarak 4 yil siireyle
nanoteknoloji alaninda gerceklestirilen arastirma ve gelistirme projelerinde kullanilmak iizere
3.7 milyar dolar tutarinda fon ayrilmasini onaylamistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
yiriitiilen c¢alismalar, nano yapili malzemeler, molekiiler elektronik, nanoparcalar,
biosensorler ve bioenformatik, quantum bilgisayarlar, Ol¢ciim ve standart gelistirme
calismalari, nano Olgekte teori, modelleme ve simulasyon, nano robotlar gibi alanlarda
yogunlasmistir. Bu c¢alismalar Ticaret Departmani (DOC), Savunma Departmani (DOD),
Enerji Departmani (DOE), Ulasim Departmani (DOT), NASA, Ulusal Saglik Enstitiisii (NIH)

ve Ulusal Bilim Kurumu (NSF) gibi kurumlar tarafindan desteklenmektedir.

ABD’de nanoteknoloji iizerine kurulan firmalarin sayis1t 2002 yilinda bir 6nceki yila

oranla iki kat artmistir ve bu egilimin 2007 yilinda da tekrar etmesi beklenmektedir.
4.2. Avrupa Birligi’nde Nanoteknoloji Uygulamalari

Avrupa Birligi’nin 1994 ve 1998 yillar1 arasinda yiiriitmiis oldugu 4. Cerceve
programi kapsaminda nanoteknoloji alaninda arastirma yapan yaklasik 80 firma desteklenmis,
1998 ve 2002 yillari kapsayan 5. Cerceve programi kapsaminda ise bu alana yapilan destek

miktar1 yillik 45 milyon euro civarinda olmustur. Genis bir yelpazede yapilan destekler
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arasinda nano-elektronik cihazlar, karbon nanotiipler, bio-sensorler, molekiiler tanimlama

sistemleri, nano-kompozit malzemeler ve yeni mikroskop teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir.

Nanoteknolojinin bir ¢cok alanda yenilik¢i (inovatif) iiriinler gelistirilmesi i¢in gelecek
vaadetmesi sebebiyle, 2002-2006 yillarin1 kapsayacak sekilde yiiriitilen Nanoteknoloji
oncelikli alan olarak yer almis ve bu alanda yiiriitiilecek caligmalar1 desteklemek iizere 1.3
milyar euro biitce ayrilmistir. Nanoteknoloji ve nanobilim calismalarini, bilgi tabanli ¢ok
islevli malzemeler ile yeni iiretim prosesleri ve araglarinin gelistirilmesini kapsar.

Nanoteknoloji oncelikli alaninin iki ana hedefi vardir.

Birincisi yenilik¢i nanoteknoloji {iriinlerinin giiniimiiziin endiistriyel sektorlerine
tanitilmasi, ikincisi ise yeni malzeme, yeni ara¢ ve yeni uriinlerin gelistirilmesi ile yeni
endiistri kollar1 ve sektorleri yaratilmasini tesvik etmek olarak ozetlenebilir. Ayrica Avrupa
Birligi iilkelerinin bir cogunda nanoteknoloji alaninda gerceklestirilen arastirma ve gelistirme

calismalarin1 destekleyen ulusal programlar bulunmaktadir.
4.3. Asya’da Nanoteknoloji Uygulamalar:

Asya iilkeleri icinde nanoteknolojiye yatinm yapan iilkelerin basinda Japonya
gelmektedir. Japonya diinyada ABD’den sonra nanoteknoloji alaninda en fazla Ar-Ge
harcamas1 yapan ikinci iilke konumundadir. Nanoteknoloji tizerine yapilmakta olan yatirimin
her yil %15 ile %20 oraninda artmakta oldugu Japonya’da nanoteknoloji tanimi1 diinyanin geri
kalan iilkelerine oranla ¢ok daha genis kapsamlidir. Molekiiler seviyede yapilan bir cok
arastirma (0rnek vermek gerekirse, DNA {iizerine yapilan aragtirmalar) nanoteknoloji tanimi
icerisinde yer almaktadir. Ayrica NEC ve Sumitomo gibi firmalar carbon nanotiipler alaninda

calismalar yiiriitmekte, arastirmalar gerceklestirmektedir.

Asya iilkeleri arasinda Japonya’yr takip eden iilkeler arasinda Cin ve Kore oOne
cikmaktadir. Cin {iilkede yiiriitiillen nanoteknoloji odakli bir ¢ok arastirma ve gelistirme
caligmasim1  Cin Bilimler Akademisi kanaliyla yiiriitmektedir. Bu iilkede yiiriitiilen
calisgmalarin bir cogu yan iletken iiretme teknikleri ve nanoteknoloji tabanli elektronik
cihazlar iizerine yogunlagsmaktadir. Arastirma merkezlerine ek olarak nanoteknoloji
kullanilarak iiretilen iiriinlerin ticarilesmesine imkan saglamak amaciyla calisan bir cok

kurulus bulunmaktadir.

Kore nanoteknolojinin mikro elektronik uygulamalari alaninda yogunlasmistir.
Nanoteknoloji caligmalarinin siiriidiirtildiigii bir ¢ok {iniversite ve arastirma merkezi oldugu
gibi Kore’nin en biiyilik sirketlerinden biri olan Samsung mikro elektronik uygulamalar ve

mikro elektromekanik sistemler (MEMS) iizerine arastirmalar yiiriitmektedir.
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Tayvan, Singapur, Tayland Hindistan ve Vietnam nanoteknolojiyi oncelikli alan

olarak belirlemis ve uygun cerceveyi belirlemek i¢in adimlar atmaktadir.

32



5.TURKIYE’DE NANOTEKNOLOJi UYGULAMALARI

Giiniimiizde nanoteknoloji iilkeler i¢in stratejik bir onem tasimaya baslamis durumda.
Gelismis iilkeler oncelikli alanlarini belirleyip c¢alisma ve egitim programlarini gelistirirken,
tilkemizde nanoteknoloji arastirmalarinin cogu kuramsal ve bireysel diizeyde. Avrupa Birliginin
6. Cerceve Programi sayesinde nanoteknoloji arastirmalarimiz yeniden yapilanma ve ivme
kazanmis bulunuyor. Bu arada nanoteknoloji, TUBITAK tarafindan hazirlanan Vizyon 2023
Programi'na Oncelikli alanlardan biri olarak alinmis bulunuyor. Bu wil ilki Bilkent'te
diizenlenen Nanoteknoloji Konferansi'na ise genis bir katilim oldu ve nitelikli bilimsel bildiri-

ler sunuldu.

Bilkent Universitesi Fizik Boliimii'nde 1989 yilindan beri nano teknolojiyle ilgili diisiik
boyutlu kuantum yapilarinda elektron tasinimi, tarayici tiinelleme mikroskopu (TTM) ve atomik
kuvvet mikroskopu (AKM) u¢ yiizey arasi etkilesmeler ve nanotriboloji, nanotiip ve atom
zincirleri konularinda yogun kuramsal arastirmalar yapilmaktaydi. Ayrica, 2 boyutlu elektron
sistemlerinin Ozelliklerini kullanan Ga-As teknolojisi zaman kaybedilmeden yakalanmis, T.C.
Savunma Sanayii Miistesarhg tarafindan desteklenen fleri Arastirmalar Laboratuari
kurulmustu. Giiniimiizde, bu laboratuarda, teknolojinin sinirinda ¢ok onemli opto-elektronik ve
elektronik aygitlar yapilmakta, TTM ve AKM bazli mikroskoplarda yeni teknolojiler
gelistirilmekte. Nanoteknolojide uygulamalarin onem kazanmasi sonucu, kuramla deneysel
caligmalarin siki bir isbirligi yapmasi ve belli hedeflere odaklanan disiplinlerarasi arastirma
calismalarinin yapilmasi zorunlu hale geldi. Bunun yaninda iyi yetismis deneyimli uzman
gereksinimi de ortaya ¢ikti. Nanoteknoloji konusunu genis bir kapsamda ele almak, baz1 kritik
konularda gerekli teknolojiyi gelistirmek, uzman yetistirmek iizere hazirlanan Ulusal
Nanoteknoloji Arastirma Projemizi T.C. Devlet Planlama Teskilati 11 milyon YTL kaynakla
desteklemeye karar vermis bulunuyor. Projeye, Bilkent Universitesi ve diger 6zel kuruluslar
yaklasik 4 milyon YTL kaynak saglayacak. Toplam maliyetinin 30 milyon YTL olacagi 6ngoriilen
proje, yeni insa edilecek 4000 m?lik laboratuar binasinda faaliyete gececek. Ayrica Bilkent
Universitesi Fizik Boliimii'nde mevcut 15 milyon YTL degerindeki arastirma altyapisi ve
techizat, proje arastirmalarinda kullanilacak. Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Projesi, Prof. Dr.

Salim Ciraci tarafindan yonetilecek.

Projede prototipler gelistirmeye yonelik arastirma konular1 belirlendi. Kuramsal ¢calismalar
nanobilimin temel problemlerinin ¢oziimleriyle ugrasarak uygulamali calismalara destek

verecek, cok parcacik sistemlerinin kuantum mekanigine dayali hesaplama yontemleriyle yeni
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nanoyapilar (tiipler, teller, kuantum noktalari, manyetikmolekiiller, siirtiinmesiz yiizeyler vb)
gelistirilecek, spin ve enerjinin denge disi kuantum istatistik fizik kuramiyla taginmasi ve
tutarlilign incelenecek. Kuramsal calismalar merkezde kurulacak siiper bilgisayarlarda sayisal he-
saplara doniistiiriilecek, elde edilen sonuglar yeni aygit ve detektorlerin tasarlanmasinda
kullanilacak. Uygulamali alanda c¢alismalar, nanoelektronik ve algilayicilar (sensorler),
nanofotonik, nanofiber ve akilli tekstil, atom manipiilasyonu, yiiksek ¢oziiniirliige sahip oOlcii
aletlerinin gelistirilmesi ve lazer konularina odaklanacak. Projede iilkemizin tekstil sanayiine
teknolojik destek saglamak, oncelikle kir ve su tutmayan, nemi uzaklastiran, zararli 1s1mnimi

soguran, renk tutabilen polimerleri gelistirmek i¢in yogun arastirma programlari uygulanacak.

Siirtlinme giiniimiizde halen giincelligini ve O6nemini koruyan konulardan biridir.
Siirtiinme nedeniyle enerji ve malzeme kayiplart ¢cok onemli degerlere ulasmaktadir. Triboloji
ya da siirtiinme bilimi kapsaminda cesitli disiplinlerde (fizik, kimya, makine ve malzeme
miihendisligi vb) yogun arastirmalar yapiliyor. TTM ve AKM'nin geligmesi, siirtiinmeyi atomsal
diizeyde inceleyebilmemize ve tribolojinin hizla ilerlemesine zemin hazirlamig bulunuyor.
Sanayinin degisik sektorlerinin siirtinmeden degisik beklentileri vardir. Bir¢ok sanayi dali
sirtiinmeyi azaltmak ya da tiimiiyle ortadan kaldirmak isterken, tasit vasitalarinda lastigin daha
iyi yol tutmasi ve siirtiinme katsayisinin artirilmasi igin genis kaynaklar ayriliyor. Projede
stirtlinmey1 atomsal diizeyde incelemek ve siirtiinmesiz yiizeyler gelistirmek iizere nanotriboloji
aragtirmalart kuramsal diizeyde baslayacak, daha sonra saglanacak yeni kaynaklarla deney

laboratuarlar1 kurulacaktir.

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Laboratuari'nda ilgilenilen baska bir Onemli konu,
hidrojen depolanmas1 ve yakit hiicreleridir. Fosil yakitlarinin giin gectikce artan fiyatlari,
cevreye verdikleri biiyiik zarar, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme gereksini-
mini ortaya ¢ikarmistir. Yakildiginda atik olarak su verecek olan hidrojen molekiilii, en ideal ve
temiz enerji kaynagi olarak goriiliiyor ve hidrojenin depolanmasi ve yakit hiicrelerinde elektrik
enerjisi elde etme konusu yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Projedeyse hidrojen depolanmasi
konusunu kuramsal olarak arastirip daha sonra deneysel ve uygulamali ¢calismalar1 baslatilmasi

planlamaktadir.

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nde yapilan buluglarin ve gelistirilen yeni
yontem ve teknolojilerin sanayiye aktarilmasi, prototiplerin daha da gelistirilerek
pazarlanabilmesi, bu yolla yeni calisma alanlariin yaratilmast ve ekonomimize katki
saglanabilmesi icin T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanlig, Bilkent Universitesi ve Cyber-park, birlikte

"Nanoteknoloji Kulugka Merkezi" kurulus calismalarini yiiriitmekteler. Avrupa Birliginin maddi
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destegiyle gerceklesecek bu projede ilgin¢ bir fikir ve bulus sahibi olan girisimci doktora
ogrencilerinin, kendi i ve isyerlerini kurmalarina destek verilecek. Boylece beyin gogiiniin de

Oniine gecilmis olacaktir.
5.1. Nanoteknolojinin Tiirkiye icin Stratejik Onemi

Nano-ol¢gek seviyesinde malzemelerin Ozellikleri makroskopik oOlgekten tamamen
farkli olup nano-olgege yaklastikca bir¢cok 0zel ve yararli olay ve yeni Ozellikler ortaya
cikmaktadir. Ornegin, iletim 6zellikleri (momentum, enerji ve kiitle) artik siirekli olarak degil
ancak kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik, manyetik ve kimyasal
davraniglar klasik degil kuvantum olarak tanimlanmaktadir. Simdi maddeyi nanometre
seviyesinde isleyerek ve ortaya c¢ikan degisik ozellikleri kullanarak, yeni teknolojik nano-
olcekte aygitlar ve malzemeler yapmak miimkiin olmustur. Ornegin, tarama tiinelleme ve
atomik kuvvet mikroskoplarini kullanarak yiizey iizerinde atomlari iterek birbirlerinden
ayirmak ve istenilen sekilde dizmek miimkiindiir. Biitiin bu gelismeler, 19. ylizyilda diinyay1
yeniden sekillendiren sanayi devrimine esdeger bir bilimsel ve teknolojik devrim
baslatmistir. Bu sekilde atom ve molekiiller ile oynayarak tek molekiilden olusan transistor
ve elektronik aygitlar gerceklestirilmistir ve diinyada bircok grubun aktif caligmalar ile
gelistirilmektedir. Biitiin bu calismalar ve gelismeler elektronik, kimya, fizik, malzeme

bilimi, uzay ve hatta saglik bilimlerini bir ortak arakesitte bulusturmustur.

Oniimiizdeki birkac on yu igerisinde nanoteknoloji sayesinde siiperkompiiterlere
mikroskop altinda bakuabilecek, insan viicudunun icinde hastaliklt dokuyu bulup iyilestiren,
ameliyat yapan nanorobotlar bulunabilecek, insan beyninin kapasitesi ek nanohafizalarla
giiclendirilebilecek, kirliligi onleyen nanoparcaciklar sayesinde fabrikalar ¢evreyi cok daha
az kirletecektir. Ulusal giivenligi ilgilendiren konularda nano malzeme bilimi, yeni
savunma sistemlerinin gelistirilmesinde, haberalma / gizlilik konularina yonelik cok kiiciik
boyutlarda aygitlarin yapumaswinda kullaniacaktur. Birim agulik bagina su andakinden 50 kat
daha hafif ve cok daha dayaniklt malzemeler iiretilebilecek ve bunlarin sonucu olarak insanin
giinlik yasamwnda kullandigi tekstil {Uriinleri gibi iriinler degisebilecegi gibi, uzay
arasturmalarinda ve havacuikta yeni roket ve ugak tasarumlarinin ortaya ¢ikmast miimkiin

olacaktur.

Nanobilim ve nanoteknolojinin odak noktalari, diisiik boyutlarda baskin hale gecen
boyut, sinir ve kuvantum etkileri gibi temel fizik arasturmast iceren konularin yaninda, atomik
boyutlarda goriintiilemede deneysel yontemlerin gelistirilmesi, Angstrom altt (10™'° metreden

kiiciik) boyutlarda 6l¢iim yapabilme teknikleri, diisiik boyutlarda es tip malzeme iiretebilme,
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malzeme yapisint atomik boyutlarda kontrol edebilme, kizdaltt ve mor6tesi radyasyonlara

tepkisi kontrol edilebilir malzeme ve 6zel amaca yonelik aygtt gelistirme yontemleridir.

Bilgisayar ¢caginin baglart olan 1950'lerden bu yana yaklasik her 18 ayda bir bilgisayar
performansinun iki katina ¢iktigt ve biiyiikliigiiniin yartya indigi bilinmektedir (Moore kuralt).
Bu kural 202011 yulara kadar gecerliligini koruyacak; bu yularda, iiretilen bilgisayarlar
molekiiler boyutlara kadar gelip dayanacaktur. Su anda 40 milyon transistorlii bir islemci,
2015 yilinda 5 milyar transistorden olusacaktir. Bu sekilde bilgi isleme hizi olduk¢a artarken

enerji kullanimi1 cok aza indirilebilecektir.

Nanoteknoloji devriminin insanligin yakwin geleceginde yaratacagi degisiklik sadece
ana hatlart ile tahmin edilebilir. Oyle goriinmektedir ki, nanoteknoloji éniimiizdeki birkag on
yil i¢inde uygarliga damgasint vuracak ve bu gelismelere hazulik acisindan zayif ve giiclii
ilkeler arasindaki fark artacaktir. Ulusal giivenligimiz i¢in tek yol bu teknolojiye hazurliklt
olmak ve bu tiir konularda hem temel bilimler a¢cisindan hemde teknolojik olarak 6n swalarda
yeralmaktir. Ge¢ kalinmadan TUBITAK ve diger ulusal arasturmalart destekleyen kuruluslarin

bu tiir kritik arasturmalart daha ¢cok desteklemesine ihtiya¢c duyulmaktadur.

Nanobilim ve nanoteknoloji cok ¢esitli alanlarda hizla yasamimiza girmektedir. Bu
etki bilisim ve haberlesmeden baslamakta, savunma sanayi, uzay ve ugak teknolojileri ve
hatta molekiiler biyoloji ve gen miihendisligine kadar uzanmaktadir. Nanoteknoloji ABD'de,
ekonomistlerin telkini ile, Baskan Bill Clinton tarafindan yaklasik 10 sene 6nce en oncelikli
ve kritik alan olarak ilan edilmis, dolayis1 ile ABD'nin en ¢ok desteklenen programlarindan
olmustur. Bunun sonucunda ABD'de biiyiik arastirma merkezleri ve iiniversite arastirma
ticgenleri kurulmustur. ABD'de yalnizca devlet ajanslarinin (NSF, DoD, DoE, NIH, NASA,
NIST, DoA, DoT, DoJ gibi) nanobilim ve nanoteknoloji icin ayirdiklar arastirma biitgeleri
milyon dolar olarak 270 (2000), 467 (2001), 604 (2002), 710 (2003) ve en son 2004'te de 3
milyar dolardan fazladir. ABD'yi yakindan izleyen Japon hiikiimeti de daha Once benzeri

goriilmemis parasal destekleri nanoteknoloji icin seferber etmistir.

ABD ve Japonyadaki gelismeleri kaygi ile izleyen Avrupa Birligi, teknolojilerinin 10
yil sonra bu iki {iilke ile yarisabilmesi i¢in 6. Cerceve Programinda nanobilim ve
nanoteknolojiyi Oncelikli alan olarak ilan etmis ve son dort yil boyunca bu alandaki
arastirmalar1 desteklemek iizere 1.3 Milyar Euro 6denek ayirmistir. Ancak, bu meblagin
birlik tilkelerinin milli biitcelerinden ayirdiklart kaynaklarin toplaminin cok kiiciik bir
boliimii oldugu ifade edilmektedir. Ulke bazinda 6zel ve kamu kuruluslar1 ise bu miktarin

belki toplam 7-8 katin1 bulabilecek harcamalar yapmayi1 planlamaktadirlar. Komsumuz
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Yunanistan'n Girit adasinda kurulu, 500 doktorali arastirmacinin calistigi Heraklion
Arastirma Merkezinde nanoteknoloji gelistirme iizerine yogun arastirmalar yapilmakta ve
bu arastirmalara Avrupa Birligi'nden milyonlarca Euro destek verilmektedir. Israil bu
konuda c¢ok hizli davranarak ¢ok sayida taninmis bilim adamini Nanocenter kuruluslarinda
toplanustir. Irlanda niifus olarak ¢ok kiiciik bir ilke olmasma ragmen 630 Milyon Euro

miktarinda bir kaynag1 nanoteknolojiye aktarmistir.

Nanoteknolojiden gelecek 10-15 yil i¢inde biiyiik ve siirpriz c¢iktilar ve yeni pazarlar
beklenmektedir. Avrupa'da, ABD'de ve Japonya'da yiizlerce nanoteknoloji arastirma
merkezi, liniversitelerde boliimler kuruldugu ve uzman kadrolarin bu merkezlerde bir yaris
ortaminda, once ulusal, sonra ticari ¢ikarlarina yonelik olarak bilgi ve teknoloji iirettikleri
gercegi ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir. Nanoteknoloji ile gelismis iilkelerle gelismemis
ilkeler arasindaki ara kapanamayacak kadar ve katlanarak artacak; nanoteknolojiye sahip
olan iilkelerin refah seviyesi, ulusal savunmasi ve ekonomisi daha giiclii bir konuma
gelecektir. Bu baglamda zamaninda endiistriyel ve mikroelektronik-enformatik devrimlerini
yakalayamayan iilkemizde, ekonomik ve bilimsel gelisme ve refah icin nanoteknoloji
yakalanabilinecek en son firsat olmaktadir. Bu firsatin yakalanabilmesi ancak, ulusal boyutta
uzman kadronun giiclendirilmesi, egitim ve nesilden nesile aktarilacak teknoloji birikiminin
Oniiniin agilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu yollarin ac¢ilmasi ile iilkemiz, kritik olan bu
uygarlik ve refah diizeyine ¢ok daha aktif olarak katki saglayabilecektir. Nanoteknolojinin
belli alanlarina girip teknoloji gelistiren Tiirkiye, Finladiya'daki Nokia 6rnegi uluslararasi dev
nanoteknoloji iirlinii ¢ikarabilen bir iilke konumuna gelecektir. Bunun iilke refahina ve
ekonomik giiciine, yasayan halkinin kendisi ve diinya ile daha biitiinlesik olarak yasamasina

biiyiik katkis1 olacaktir.

Ulkemiz, ¢agimzin insan yasamini birka¢c onyil icinde biiyiik olcekte yeniden
diizenleyecek olan bu kritik gelismelere su ana kadar seyirci kalmistir. Ozel olarak nanobilim
ve nanoteknoloji arastirmalarina yonelik kapsamli bir arastirma planimiz bulunmamaktadir.
Avrupa Birligi 6. Cerceve Programi i¢in hazirlanan bir raporda Avrupa'da ulusal bir
nanoteknoloji plan1 bulunmayan iilkelerin sadece MALTA ve TURKIYE oldugu

belirtilmistir

Bu planin hazirlanmasi ve bunun gerektirdigi arastirma altyapisina verilecek destekte
ge¢ kalinmasi halinde, Tiirkiye bu son firsati da kaciracaktir. En onemli husus ise, Tiirkiye
bu firsat1 da kagirirsa, nanoteknoloji iiriinleri (aygitlar, detektorler, hizli bilgisayarlar, uzay,

ucak teknolojileri, tip teknolojisi, gen terapi vb) icin bu teknolojiye hilkmeden iilkelere alisik
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oldugumuzdan ¢ok daha biiyiik bedeller 6demek zorunda kalacaktir. Ozellikle iilke icin
hayati bir 6neme haiz olan ulusal savunmaya nanoteknoloji hizla girmektedir ki bu durumda,
yiiksek olan bu bedeli 6demeyi goze alsa bile bu teknolojileri almak miimkiin olmayabilir.
Ote yandan, nanobilim ve nanoteknoloji i¢in ayrilacak yilda 15 milyon dolarlik bir fon birkac

sene icersinde katlanmis olarak iilke ekonomisine geri donecektir.
5.2. Onerilen Bilim Ve Teknoloji Politikalar

Yetismis eleman agiginin Oncelikle giderilmelidir. Bugiin artik bircok iilkede,
tiniversitelerde nanobilim ve nanoteknoloji yiiksek lisans ve doktora programlari
bulunmaktadir. Yeni bir konuda uzman sayilarinin yeterli kritik kiitleye ulagsmasi i¢in, bu ¢ok
onemlidir. Biran Once disiplinleraras: yiiksek lisans ve doktora programlari olusturulmali, bu
programlara kayitli 68renciler maddi olarak desteklenmeli, doktora sonrasi arastirmalar i¢in

destek saglanmalidir.

Universitelerin, kiiciik, orta ve biiyiik 6lgekli sanayinin arastirma alt yapisinin
olusturulmasi, yasal diizenlemelerle gelistirilmesi ve yayginlastirilmas: gerekir.Arastirma
merkezlerinin artirilmali ve yayginlastirilmali, sanayi tarafindan yapilan veya yonlendirilen

arastirmalar tesvik edilmeli ve desteklenmelidir.

Teknoparklarin ~ yayginlastirilmasi ve  gelistirilmesi, nanoteknolojilerin
gelistirilmesi  icin  Ozellikle 6nemlidir. Su anda Teknoloji Bolgelerindeki sirketlerin AR-
GE faaliyetlerinden olusan kazanglara vergi muafiyeti saglanmaktadir. Ayrica
TUBITAK'1n bir kurulusu olan TIDEB araciligiyla AR-GE projelerine %50'ye yakin hibe
seklinde destek verilmekte, TTGV araciligi ile de bir ka¢ yil vadeli AR-GE finansmani
saglanmaktadir.  Bu destekler yabana atilamayacak desteklerdir; ama destegin
kullanilmas1 kii¢iik sirketler icin olduk¢a zahmetlidir ve sirketler harcamalarini1 en iyimser
tahminle 6-9 ay sonra alabilmekte ve Onceden parayr kendi kaynaklarindan harcamalari
gerekmektedir. Bu pratik sorunlar nedeniyle bir c¢ok kiiciik sirket bu kaynaktan
yararlanamamaktadir. Nanoteknoloji konusunda atilim yapabilecek sirketleri 6zendirmek
ve giiclendirmek i¢in ABD'deki "Small Enterprise Grant’e benzer sekilde "iiriine
doniisebilecek bir fikrin arastirilmasi, prototip ya da ilk iiriin yapilmasi, ya da arastirma
amacl" projelere tamamen hibe olarak destek verilmelidir. ABD'de bu projelere 750,000%'a
kadar destek verilmektedir. Kendi imkanlariyla bu projeleri yapamayacak olan Kkiiciik
sirketlerden beklenen, bu projelerle yeni fikirleri denemek ve bir siire sonra iiriine
doniistiirmektir. Avrupa'da 1ngiltere, Irlanda, Fransa, Almanya vb. iilkelerde de benzer AR-

GE destekleri mevcuttur ve kiiciik sirketlerin giiclendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Ulkemizde bu rakam 250,000$ olarak simirlandirilabilir. Projeler akademisyen ve
isadamlarindan olusan hakemler tarafindan degerlendirilmeli; sirketler harcama konusunda

olabildigince serbest birakilmalidir.
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6.NANOTEKNOLOJi ARASTIRMALARININ MUHTEMEL HEDEFLERiIi VE
ASKERIi ALANDAKI ETKIiLERI

Nanoteknoloji konusununda farkli dallarda yapilan arastirmalarin savunma sanayine
katkilar1 oldukga biiyiiktiir. Giiniimiizde modern ordular sayisal giicler yerine az ama etkili
kuvvetleri tercih etmektedirler. Insan kayiplari ¢ok 6nemli bir konuma gelmis ve kabul
edilemez durumdadir. Diinyada silahli kuvvetlerin sirketlerle ve iiniversitelerle AR-GE
konusunda isbirligi yapmas1 ayrica askeri teknolojiyi bir sektor olarak da gormeleri bu

sonuglart dogurmustur.
6.1.Nanofotonik, Nanoelektronik ve Nanomanyetizma Arastirma Hedefleri

Nanoelektronik ve nanomanyetizma arastirmalar1 Silahli kuvvetler icin ¢ok gerekli olan
komuta kontrol sistemlerinin gelisimine etkisi biiyiik olacaktir.Ozellikle tek er seviyesinden
toplanan haber ve goriintiilerin biiyiik taktik resmi olusturmak maksadiyla {ist karargahlara

ulastirilabilmesi i¢in mevcut teknoloji uygun degildir.

Nanofotonik  arastirmalart  Ozellikle  sensorlerin  gelistirilmesinde  etkili
olacaktir.Radyolojik, kimyasal ve biyolojik taaruzlarin erkenden fark edilmesi ve iist

karargahlarin uyarilmasi acisindan ¢ok onemlidir.

2008 yilina kadar yariiletkenlerden (grup IV ve II-VI yeniletkenleri) olusan
nanoyapilarin iiretim siireclerinin anlasilmasi, bu siirecler hakkinda fizik, kimya, biyoloji,
elektronik ve diger ilgili alanlarn kapsayan cok disiplinli arastirma programlarinin
gelistirilmesi, {iretilen nanoyapilarin Olgiilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in yOntemlerin
arastirilmasi ve gelistirilmesi hedeflenmektedir.2010 yilindan itibaren nanoyapilar iceren
elektronik, fotonik ve spintronik aygitlarin fiziginin anlagilmasi ve arastirilmasi, yeni
acilimlarin tespit edilecegi ongoriilmektedir.2013 yilinda ise elektronik, fotonik ve spintronik
uygulamalara yonelik nanoyapilarin c¢esitlendirilmesi, ¢ok boyutlu hale getirilmesi, ve
boyutlarinin kiiciiltiilerek molekiiler  diizeydeki davraniglarinin incelenmesi
hedeflenmektedir.Nihayetinde 2015li yillarda nanoyapilar iceren elektronik, fotonik ve
spintronik aygitlarin bir arada tiimlesik olarak {iiretilmesine yonelik bilimsel altyapinin

arastiritlmasi diisiiniilmektedir

Tiim bunlarla beraber 2008 yil1 sonuna kadar nanoyapilar iceren Light Emitting Diode
(LED), lazer ve detektor prototipinin iiretilmesi ve iiretim metodolojisinin gelistirilmesi

tasarlanmistir(Cirac1,2006).
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6.2. Yakit Hiicreleri Ve Enerji Konusunda Arastirma-Gelistirme Calismalar:

Hidrojen gazindan kiigiikk 0©lcekli sistemler icin enerji elde edilmesinde AR-GE

calismalarinin ii¢ konuya yogunlagmasi beklenmektedir: Bunlar:
¢ Suyun analiz edilerek hidrojen gazinin elde edilmesi;
¢ Elde edilen hidrojen gazinin depolanmasi;
e Depolanan gazdan yakit hiicrelerinde elektrik enerjisi elde edilmesi.

Suyun analizi giines hiicreleri ile yapilabilmektedir. Giines hiicrelerinin veriminin
artirilmasi yogun ve siirekli arastirma konusudur. Ilgili disiplinlerce ele alinmaktadir.

Dev ekonomiler hidrojen gazinin depolanmasi ve yakit hiicrelerinin gelistirilmesine biiyiik
kaynaklar tahsis ederken, bu konuda "Tiirkiye ne yapabilir?" sorusu onem kazanmaktadir.
Ancak bu tip arastirmalarda baslangicta fiziksel ve kimyasal mekanizmasinin 1yi
tanimlanmasi aragtirma sonuglarint ¢ok etkilemekte, bazen kiiciik Olgekli arastirma
programlarindan biiyiik sonug¢lar elde edilebilmektedir. Bu nedenle bu konularda da arastirma

faaliyetlerinin iilkemizde zaman kaybetmeden baslatilmas1 gerekir.

Hidrojen gaziin depolanmas: ve yakit hiicreleri i¢cin nanoteknolojiden destek ve yontem
ithal edilmesi konusu gelecek yillarda yogun arastirmalara konu olacaktir. Gelecek on yil

icin liniversitelerimizde bu konudaki arastirmalar1 desteklenmesi gerekmektedir.

Bu konuda {iiniversite ve Arastirma Enstitiilerinde yiiriitilecek ilgili konulardaki
aragirmalar TUBITAK ve DPT tarafindan 2014 kadar desteklenmesi planlanmaktadir
(Durgun, 2004).Elde edilen arastirma sonuglar1 degerlendirilip uygun bulunan sonuclar ic¢in

KOBI'ler veya Teknoparklar yolu ile seri iiretime ve pazarlamaya yonelinmelidir
6.3.Nanokarakterizasyon Konusunda Hedefler

Nanokarakterizasyon, nanoarastirmalar i¢in bir aractir. Nanokarakterizasyon
konusunda belli hedeflere ulasmak miiteakip teknolojiler icin cok 6nemlidir. Ozellikle yeni
nesil taramal1 hall aygitt mikroskoplarinin/taramali u¢ mikroskoplarinin gelistirilmesi ve 5- 10
nm hassasiyete getirilmesi bir ¢cok gelisime temel olusturulacaktir.Bu arastirmalarin da tek
elden yiiriitiilebilmesi acisindan ulusal bir nanokarakterizasyon merkezinin kurulmasi

gereklidir.

41



6.4. Nano fabrikasyon konusunda ulasilmasi gereken hedefler

Nanorobotlar gelecekte muharebe sahasi anlayisini tamamen degistirecek ve artik
hicbir yer giivenli olmayacaktir.Istihbarata karst koyma faaliyetleri nanoteknolojiye sahip
olmayan iilkeler icin sadece bir hayal olacaktir.iste nanorobot iiretimi yapabilecek seviyede

nanofabrikasyona sahip olmak bu noktada biiytik onem kazanmaktadir.

Bu dogrultuda piramidin en tepesinde bulunan alan kuramsal ve deneysel nano dlcek
fizigidir. 2010 yilina kadar maddenin nano boyutta manyetik, metalik, yalitkan ve
siiperiletken Ozelliklerinin arastirilmasit ve bu konularda kuramsal ve deneysel olarak
diinyanin giincel arastirma diizeyinin yakalanmasi, kuramsal ve deneysel dogrultularda
birlikte calisan arastirma gruplarinin KBI'ye yonelik qubit olarak kullanilabilecek nano 6lgek
tinitelerin kuramsal olarak tasarlanmasi, simulasyonlari ve bunlarin 20201 yillara kadar

prototip ve iiretimlerine ge¢is zamana bagli hedeflerimiz olmalidir.

Bu sebeple 2005 sonuna kadar iiniversitelerde lisansiistii ve doktora seviyesinde
deneysel ve teorik egitime yonelik temel arastirma ve deneysel uygulama derslerinin acilmali
ve resmi ve oOzel egitim kurumlarimin disinda yaz okullari, doktora projelerinin
desteklenmelidir.Ayrica resmi ve kamu'ya ait (UEKAE, Aselsan gibi) aragtirma kurumlarinda
bu konuda AR-GE alt birimleri olusturulmasi ve laboratuvar faaliyetleri icin gerekli altyapinin
desteklenmesi gerekmektedir.Bu altyap: faaliyetleri arasinda nanoolgek KBi'de kuramsal ve
deneysel grup calismalarimi birlestiren projelerin  Oncelikli olarak ve simdiden

desteklenmelidir.

2006 yilina kadar Bir Ulusal Nanobilim ve Nanoteknoloji merkezinin ve bunun altinda

bir Nano 6lcek Kuantum Bilgi Islemleme biriminin kurulmalidir.
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7.ASKERi ALANDA NANOTEKNOLOJi ARASTIRMALARI VE KULLANIMI

7.1. Muharebe Sahasindaki Gelismeler

Silah teknolojisindeki arastirma ve gelistirme icin siirdiiriilen yogun calismalar ve bu
amacla harcanan paralar goz oniine alindiginda; GUNUMUZ MUHAREBE SAHASININ
ozelliklerinin biiyilkk bir hizla degismekte oldugu goriilmektedir. 10-20 yil sonrasinin
muharebe sahasinin nasil olacagmin bugiinden gercekei olarak goriilebilmesi
oldukca giictiir.

Teknolojideki gelismelerin yaninda Diinyadaki ekonomik ve siyasi gelismeler de
gelecege ait tahminlerin yapilmasinda etkili olmaktadir.

S.S.C.B.’de  GORBACOYV yonetimince baslatilan yeni politikalarin  sonucu;
Niikleer Silahlarda saglanan indirim ve smirlama calismalarinin, gelecek yillarda da devam
etmesi beklenmektedir. Niikleer Silahlardaki sinirlamalara paralel olarak,
“KONVANSIYONEL SILAHLAR’IN INDIRIMI” calismalarma da devam edilmekte ve
2020’11 yillarda bu sahada dengenin saglanabilecegi beklenmektedir.

Niikleer Silahsizlanma ve Konvansiyonel Istikrar Goriismeleri, sayr bakimindan az
ancak nitelik bakimindan {istiin “Klasik Silah Sistemleri’nin gelismesine neden olacaktir.
Ustiin nitelikli harp silah ve araclari, muharebe sahasinin boyutlarmin da genislemesine yol
acacaktir.

2020’11 ydlarin muharebe sahasi; uzay calismalart ve silah teknolojisindeki
gelismeler ve oOzellikle; silah sistemlerinin menzillerinde saglanacak artis, komuta- kontrol
ve muharebe sistemlerindeki gelismeler, kesif gozetleme ve istihbarat sistemlerindeki
ilerlemeler, “ETKI ve ILGI” sahalarinin genislemesine neden olacaktir.

Avrupa Grubunca iizerinde calisilan ve FOFA olarak bilinen “IKINCI KADEME
KUVVETLERINE TAARRUZ” (Fallow on Forces Attack) konsepti geregince; Asil
muharebe hatt1 veya temas hattindan 150 km derinlikteki hareketli hedefleri tespit edecek
ve ates altina alabilecek kara harp silah ve araclari, 10-20 yil i¢inde muharebe sahasinda
kullanilmaya baslanacaktir. “Modern mithimmat” veya “Akilli Mithimmat” olarak bilinen
mithimmat sayesinde topcu mermileri 40 km’ye kadar derinlikteki zirhli hedefleri tespit
ederek, yiiksek isabet ihtimali ile tahrip edebilecektir.

Gozetleme ve hedef tespit vasitalart uzaya yerlestirilmeye baslanmistir. Bu
sayede muharebe sahasmnin tamami gece ve giindiiz gozetlenebilecektir. Hedef tespit
sistemleri ve ates destek vasitalarindaki gelismelerin sonucu; gelecekte kesin sonug Asil

muharebe hattindan ziyade derinliklerde kazanilmaya calisilacaktir.
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Muharebe sahasinda bulunacak  hedefler incelendiginde; Asil
Muharebe Hattindan 20 km mesafe igerisindeki hedeflerin % 35’1 sert (Tnk., bina, siginak
gibi), %45’1 yari-sert (Zirhli Araglar, Hava Savunma Silahlari, Ugs.silahlar1 gibi) ve geri
kalan %?2’si yumusak (korunmasiz) hedeflerden miitesekkil olacaglr goriilecektir. Bu
hedeflerin yariya yakim1i ayn1 zamanda hareketli hedefler olacaktir. Dolayisiyla; 2020’11
yillardaki muharebe sahasinda, bugiinkii kademeli taarruz doktrini uygulamaya devam
edildigi takdirde, hareket kabiliyetli ve zirh korumali sert hedeflerle karsilasilacaktir. Bu
nedenle tahrip giicli yiiksek ve nokta isabetli saglayabilecek silah ve miihimmat Onem
kazanacak ve bu silah ve mithimmat sistemleri iizerindeki ¢calismalar hizlandirilacaktir.

2020’11 yillarm muharebe sahasinin Niikleer Silahlardan tamamen arindirilmasi
beklenmektedir. ““Stratejik Niikleer Silahlar” simrlandirilsa da, “Taktik Niikleer
Silahlar” yerlerini muhafaza edeceklerdir. Sanayi ve teknolojideki gelismeler
ve teknoloji transferi sonucu, “Kimyasal silah” {ireticisi tilkelerin sayisi artacaktir. Bu
nedenle kimyasal silahlarin kullanilma tehdidi, Onleyici tedbirler alinmadig takdirde,
2020’1i yillardaki muharebe sahasinda daha da artmis olacaktir.

Gece goriis sistemlerindeki gelismeler ve uydulardan yararlanma sayesinde gece ve
giindiiz muharebe sartlar1 arasindaki fark azalmistir.

Muharebe sahasinin genislemesine paralel olarak, dagilma ©nem kazanacaktir.
Dagilmanin  artmasi  sonucu, komuta-kontrol giiclesecektir. GOREV ~KUVVETI
halindeki teskilat yapisi muhafaza edilip gelistirilecektir. Gorev kuvvetleri iginde
mekanize unsurlar Onemini koruyacaktir. Gorev kuvvetleri; manevra, ates destek
vasitalari, elektronik harp, kesif ve gozetleme imkanlariyla ve helikopterlerle techiz
edileceklerdir. Helikopterler; kesif, gozetleme, hedef tespiti, ates destegi, komuta, kontrol
ve ulagtirma amaciyla yogun olarak kullanilmaya devam edecektir.

Muharebe sahas1 harp silah ve araclarinin meydana getirecegi degisikliklerin
insan iizerindeki etkisi de oldukca fazla olacaktir. Yeni silah sistemlerinin etkinliginin
artmasina paralel olarak kullanimi ve bakimi, egitimli ve bilgili insana olan ihtiyaci
artiracaktir.

Muharebe sahasindaki degisikliklerin sonucu muharebelerde ‘“zaman” en Onemli
faktorlerden biri haline gelecektir. Zaman bugiiniin degerleri ile kisalacaktir. Hareket
kabiliyetindeki artis, muharebe sahasinda zamanin ve mekanin bugiine gore
daralmasina neden olacaktir.

Muharebe sahasindaki degisikliklerin dogal sonucu olarak; komutan ve karargah

subaylarindan beklenen yetenekler de degisecektir. Taktik veya stratejide yapilacak
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bir hatanin bedeli agir olacagr gibi, diizeltilmesi de miimkiin olmayacaktir. Bu
nedenle, diisman ve dost durumu en iyi sekilde gorebilecek ve saglikli muhakemeler
yapabilecek, kisa zamanda dogru kararlar verebilecek, inisiyatif sahibi komutanlar
muharebe sahasini idare edeceklerdir.

Sonu¢ olarak; 2020°li yilarin muharebe sahasinda meydana gelecek en biiyiik
degisiklik boyutlarinin  genislemesi olacaktir. Modern muharebe sahasinin ve bilgi
boyutlar1 da ilave edilecek ve gelecegin bu muharebe ortaminda; Kara, Deniz ve Hava
gayretlerini miisterek ve es zamanhi olarak diismanin agirlik merkezine yonlendirerek
sinerjik taarruz Ongoriilecek, bdylece ii¢ kuvvetin ayr1 ayr1 elde edebilecegi etkiden
daha fazla etkininelde edilmesi hedeflenecektir.

Silah teknolojisindeki gelismeler; muharebe sahasini daha karmagsik (Komplike)
hale getirecektir. Gece ve giindiiz farki ortadan kalkacaktir. Muharebe sahasinin tamami
gozetlenebilecek ve kara ates destek vasitalariyla, 10-20 yil sonra 400-500 km. derinlikteki
nokta hedefleri, ates altina alinabilecektir.

2020’li yillarin muharebe sahasinda; cok iyi egitime sahip, dayanikli, bilgili ve
disiplinli insana olan ihtiyag artacaktir.

2020’11 yillarim komutanlar1 bilgili, tecriibeli ve egitimli olmasinin yaninda, sihhatli
muhakeme yapabilen, dogru ve zamaninda karar verebilen ve elindeki imkan ve vasitalar
zamaninda ve yerinde kullanabilen subaylar olacaktir.

2020’li yillann muharebe sahasi bugiinden sekillenmeye baglamistir. Harp i¢in maddi
ve manevi hazirhklarda O©ne gecen lilkeler, muharebeleri kazanan ve muharebe
sahasi yonetenler olacaklardir. 2020’liydlarin muharebelerine hazirlanmada gec¢ kalan
tilkeler, egitim, bilgi ve teknoloji sahasindaki geri kalmisliklarim1 kapatmakta giigliikk

cekeceklerdir.
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Nanoteknoloji ve mikrosistemler askeri iiriinlerin performansini
yiikseltmekte ve maliyetini diisiirmektedir.

Nano/mikro materyaller ve araglar
¢ Diisiik kiitle ve ultra kiiciik

boyutlar
e Yiiksek performans ve
fonksiyonellik
e (evre kosullarina dayaniklilik
Hafif hava l Daha az hareket
araglari Daha giiclii materyaller, eden parca
paslanmazlik, radyasyon
korumast

l

Daha az ariza orani,
Daha az Azaltilmis hatali Gretim oran). | daha disiik bakim
vakit Daha uzun émir, ihtiyact, daha az
Daha disiUk basarisizlik aksaklik siresi

SEKIL 7.1 Nanoteknoloji askeri teknolojileri nasil etkiler (ABD Savunma biirosu,

Savunmaya doniik nanoteknoloji arastirmalar1 ve gelistirmeleri programlari, Mayis, 8, 2006)
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7.2. Tekstilde Nanoteknoloji ve Askeri Alanda Uniformalara Yansimalari

Nanoteknoloji yeni bir teknoloji devrimi olarak algilaniyor ve bu teknolojinin 2025 yilina
kadar gelisme siirecini tamamlayip hayatin her alanina girecegi tahmin edilmektedir.
Oniimiizdeki 10 y1l icinde 3 trilyon dolar pazar paymna sahip olacag diisiiniilen nanoteknoloji,
bir cok iilke tarafindan kritik ve Oncelikli alan olarak desteklenmekte. Bu iilkelerden biri
olan Israil, bu teknolojinin énemini yillar 6ncesinden kavramis gerekli altyapilarim1 ve insan
giiclinii hazirlamis bulunmaktadir. Bu yatirnmlar sonucunda 45 nanoteknoloji sirketi kurulmus

ve katma degeri yliksek iiriinlerle nanoteknoloji pazarinda yerlerini almis durumdadir.

19. uncu yiizy1l baglarinda gelismeye baslayan tekstil endiistrisi, nanoteknoloji sayesinde
yeni bir doneme girmeye hazirlanmaktadir. Tekstilde kullanslan malzemelere nanometre
boyutlarinda farkli 6zellikler kazandirilmasi, cok dnemli gelismelere yol agacak. Ornek olarak,
corap ipliginin glimiis nanoparcaciklar ile katkilandirilmasi, ¢orap igerisinde bakteri ve mikrop
barinmasini engelleyeceginden, kokmasi 6nlenmis olacaktir. Suyu sevmeyen (iten) kumaglardan
tiretilmis tekstil {irtinlerinde kirlenme engellenmis, dolayisiyla yikama ve tekrar iitiileme ihtiyact
en aza indirilmis olacak ve boylece su harcamimi azalacak, hatta belirli bir siire sonra

camasir makinelerine bile gereksinim kalmayacaktir.

Esnek ve yikanabilen nanosensorlerin ve aygitlarin kumas icerisine aktarilmastyla,
kullandigimiz elbiselerimiz yeni boyutlar kazanacak; elbise artik gorecek, duyacak, hissedecek,
komut verecek, ve enerji iiretecek hale gelecek. Burada vurgulanmasi gereken onemli bir
nokta sudur ki: Nanoaygitlarin boyutlar1 o kadar kiiciik olacak ki, elbiseyi giyene herhangi bir
zorluk getirmeyecek. Son zamanlarda yapilan caligmalarla akilli elbise iiretilmesinde timit

verici sonuglar elde edilmis bulunuyor.

ABD'nin Boston sehrinde 2000 yilinda hayata gecirilen MIT Askeri Nanoteknoloji
Enstitiisii, 15 yil icerisinde askeri {iniformalar1 nanoteknoloji sayesinde akilli hale getirmeyi
planlamakta. Kimyasal ve biyolojik alanlar1 tespit edebilecek bu akilli elbise, aynm1 zamanda
kalbi duran askeri masaj yaparak hayata geri dondiirebilecek. Savas meydaninda yaralanan
askere ait biitiin bilgileri kablosuz hatla merkeze bildirebilecek, gerektiginde kisa siire igerisinde
gerekli miidahalenin yapilmasina olanak saglayacak. Uniforma, gerektiginde ¢ok sert bir zirha
doniisebilecegi gibi, askerin gereksinim duyacagi enerjiyi giinesten saglayacak. Bazilarin1 hayal
bile edemedigimiz bu arastirmalar, nanoteknoloji sayesinde gercek olmus ve savas

meydanlarinda askerin hayatin1 kolaylastirmaya baslamis bulunuyor.
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Sekil 7.2 Giiniimiiz Askeri Uniformasiyla Gelecegin Uniformasinin Karsilastirilmast (2005 yili

nato —nanoteknoloji giivenligi arastirma raporu)

Kumas ipliklerine elektronik ve optik ozelliklerin kazandirilmasi, tekstil endiistrisinde
yeni ufuklar acacak ve farkli uygulama alanlarimin ortaya c¢ikmasina yol acacak. Ornegin,
kendiliginden aydinlatma o6zelligine sahip bir masa oOrtiisii, farkli mekanlarin yaratilmasinda
bizlere yardimcr olacak. Rengarenk ve devamli renk degistiren kostiimler, ozellikle gencler

arasinda moda olacak, eglence merkezlerine farkl bir canlilik kazandiracak.

7.2.1.Is1%1 Goren ve Isiy1 Hisseden Akillh Kumaslar

Kumas icerisindeki iplikler, 1siy1 hissedebilmeleri ve {lizerine diisen 15181
algilayabilmeleri artik miimkiindiir. Diisman askeri tarafindan lazer silahiyla hedeflenmis bir
askere, iiniformasinin gelmekte olan merminin yoniinii haber vermesi, onun hayatini
kurtarmasini saglayabilir. Artik bu fiberler, iplikler, hayal olmaktan ¢ikmis durumda. Kisa siire
once gelistirilen yeni bir yontemle kilometrelerce uzunlukta ve kumas gibi dokunabilen 1s1 ve
151k sensorleri iiretilmeye baslanmis bulunuyor. Yeni bir nanoiiretim teknolojisi olarak
goriilen bu yontem, makroskopik boyutlardaki aygitin termal ¢ekme yontemiyle daha kiic¢iik
boyutlara indirilmesi prensibine dayanir. Ayrica ¢ok ucuza mal edilmesi ve esnek olmasi, ku-
magslarda kullanilmasina olanak saglamakta. Kisa bir siire once, 1s1y1 hisseden fiberler, akilli
askeri iiniformalarin tasariminda kullanilmaya baslanmistir. Bu teknolojinin tekstil endiistri

sinde yeni ufuklar acabilecek potansiyele sahip oldugu diisiiniiliiyor.
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Belirli dalga boyuna sahip 15181, gelis yoniinden bagimsiz olarak tiimiiyle yansitabilen
iplikler, bu yeni yontemle iiretilebilmekte. Bu ipliklerle dokunan kumaslar, zararl 1ginlardan
korunmak amaciyla kullanilabilir. Ornek olarak, ipliklerin yansitma spektrumu 200 nanometre
civarinda segilirse, mordtesi 15181 yansitan sapkalar iiretmek miimkiin. Ayrica, fiberlerin

yansitma katsayisi altindan daha yiiksek oldugundan, boya katki maddesi olarak da kullanilabilir.

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nde halen devam eden altyap: tamamlandiktan
sonra, iilkemizde katma degeri yiiksek tekstil iplikleri iiretilmeye baslanacak. Askeri
uygulamalarinin yani sira saglik endiistrisinde de ¢ok onemli kullanim alanlariin dogacagi

beklenmektedir.
7.3. Askeri nanoteknoloji

Nanoteknoloji temelli materyaller ve sistemlerin askeri alanda kullanimi icin biitiin
biiyiik giicler arastirma ve gelistirme igin biiyiik efor sarfetmektedirler.. Isve¢ haric asya ve
Avrupa iilkeleri ise (Isve¢ nanoteknoloji savunma programi), savunma amacli o6zel
nanoteknoloji aragtirmalar1 yiirlitmemektedir. Bunun yerine, bir ¢cok nanoteknoloji tabanli
projeyi, geleneksel savunma arastirmalar1 projeleriyle biitiinlestirmektedirler, (6r:malzeme
arastirmalar1, elektronik aygitlar arastirmalari, biyokimyasal korunma arastirmalari).
Teknolojik stiinliigiinii de kullanarak ABD ordusu nanoteknolojinin askeri amach

kullaniminda gelecekte de 1 numara olmak istemektedir.

Tablo 7.1 ABD’nin Nanoteknoloji Arastirmalarina Ayirdigr Biitce (2005 yili nato —

nanoteknoloji giivenligi aragtirma raporu)
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Teklif edilen ve halen siirdiiriillen askeri nanoteknoloji programlari,mevcut sistem ve
malzemeleri gelistirmekten yenilerinin {iiretimesine kadar olan biiyiikk bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Baslica aragtirma alanlar patlayicilar (icerikleri ve kimyasal kopozisyonlari);
biyoloji ve tip(yaralarin iyilestirilmesi ve performansin arttirilmasi); biyolojik ve kimyasal
algilayicilar; bilgi akisi ve bilgisayarlar icin elektronik; enerji iiretimi ve saklanmasi; kara,

hava ve deniz araglari i¢in yapisal malzemeler; kaplamalar; filtreler; ve fabrikalar.

1990larin ortalarinda ABD savunma departmani (DoD) nanoteknolojiyi alti “stratejik
arastirma alanindan biri olarak agikladi (digerleri ; biyomiihendislik, insan performansini
gelistirme, ¢ok fonksiyonlu malzemeler, enformasyon kontrolii, enerji ve itis bilimi ). DoD

nanoteknoloji programini 7 temel arastirma bileseni olarak grupladi.

e Temel nanodlcek fenomeni ve prosesler

e Nanomalzemeler

e Nano aygitlar ve sistemler

e Belgeleme arastirmalari, metroloji ve nanoteknoloji standartlar

e Nanoiiretim

e Arastirma kolayliklar ve yazili belgelere ulasim

DoD’nin nanoteknolji yatirimlarinin hemen hemen yaris1 DARPA’ya (ileri Savunma
Arastirma Projeleri Biirosu) gider DARPA’nin disinda buradan pay alan diger arastirma
kurumlari; Deniz Kuvvetleri Arastirma Labratuvart (NRL), Kara Kuvvetleri Arastirma
Labratuvart (ARL), Hava Kuvvetleri Bilimsel Aragtirma Ofisi Ve Masaguges Teknoloji
enstitiisi (MIT)’niin Askeri Nanoteknolojiler Enstitiisiidiir (ISN). Buna ek olarak, Dod
Universitelere yonelik olarak Savunma konulu nanoteknoloji Arastirmalari projesi (DURINT)

yiirlitmektedir.

Dod’nin dolarlarinin bircogu temel arastirmalara ve miihendislik faaliyetlerine
harcanmaktadir. Su ana kadar yapilan ¢alismalar 6zellikle su konular hakkinda olmustur., bu
tip maddelerin zararlilik ihtimali, 6zellikle insan ve cevre iizerindeki etkileri, tabii ki sadece

askeri kullanimlar1 degil sivil amacl kullanimlar da g6z 6niinde bulundurularak.

Nanoteknoloji uygulamalarinin gelistirilmesinde ¢ok aktif olmasina ragmen ABD
ordusu bu arastirmalarin yarattigi riskleri engelleme konusunda genelde pasif kalmistir. Bir

ordu dokiimaninda belirtildigi sekilde (Army Foresight dergisi ekim 2005 sayisi;;ABD ordusu
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cevre ilkeleri enstitiisii yayinlar1) “Nanoteknoloji arastirmalarinda cok onemli olan anahtar
hususlardan bir tanesi de ister asker ister sivil olsun caliganlar1 nanoteknoloji proseslerinin ve
malzemelerinin beklenmeyen sonuclarindan korumaktir. ABD ordusu tiim arastirma ve
gelistirme firmalarinin  ,mithendislik ve nano teknoloji uygulamalar1 esnasinda,
cevreye,giivenlige ve insan sagligina karsi duyarli olmast hususunda aktif bir role sahiptir ”
bu sekilde yazilmis olsa da su ana kadar belirtildigi gibi bir “aktif rol” heniiz

gerceklesmemistir.

Sekil 7.3 202011 yillarin beklenen iiniformasi (2005 yili nato —nanoteknoloji giivenligi

arastirma raporu)

Gelecegin savascist 2025 yilinin konsept askeri, balistik koruma, muhabere ve komuta
kontrol sistemleri, NBC korumasi, ekipmanlar icin giic kaynagi, iklim kontrol cihazi,
dayaniklilik arttirict ve psikolojik goriintiileme sistemi mevcuttur. Halen bu ii¢ kath
tiniformayla biitiinlesik kask sistemi ABD ordusu ve Masacuses teknoloji enstitiisii (MIT)

tarafindan gelistirilme asamasindadir.
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Bir ABD ordusu arastirma ofisi yetkilisinin aciklamast su sekildedir: “DoD’nin
yapmak istedigi, saglik ve giivenlik meseleleri nanoteknolojiyi kusatirken ,gelecekte de
nanoteknoloji temelli uygulamalarla askerlerin giivenligini saglamaktir. Bunun icin
uygulanacak ilk strateji diinya capinda saglik kuruluslarinin yardimiyla potansiyel saglik
risklerini tanimak ve hem savascilar hem de savunma iirlin gelistiricileri i¢in optimal ve

uygun giivenlik kriterlerini belirlemektir.
7.4. Nanoteknolojinin askeri alandaki riskleri

Bazi askeri kaynakli arastirmalar giinliik yasanti i¢in olumlu etkilere sahiptir. (6r:Daha
kuvvetli ve uzun Omiirlii piller, kirleticileri tespit eden biyolojik ve kimyasal sensorler
nanodlgekteki kirleticileri ve toksinleri yok eden filtreler, akilli fabrikalar). Diger arastirmalar
da en azindan iiretim safhasinda, nanomalzemelerin kullanim1 kadar risk tasimazlar. Nano
malzemelerin kullanildiklar1 alan yiiziinden ¢evre ve dogayi etkileyebilme ihtimalleri oldukca

biiytiktiir.

Askeri aktiviteler genelde patlamalarla sonuglamr.. Ileri teknoloji iiriinii silahlar
tarafindan yapilan patlamalar nano partikiillerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. (uranyumlu
silahlarda oldugu gibi )Silah sistemlerinde ve zirhlarda olduk¢a fazla miktarda nanoteknolojik
partikiiller mevcuttur. (6r: zirh kaplamalari cevreye biiylikk oranda parcaciklar sacarlar

ozellikle bir silahin etkisine maruz kaldiklarinda).

Nanoteknolojik detektorlerin yaygin olarak kullanimi, o6zellikle topraga yaydig

nanopartikiiller araciligiyla , ¢cevreye ciddi etkilerde bulunmaktadir.

Sorulmasi gereken soru askeri nanoteknolojinin ne kadar daha ilerleyecegidir(Bir askeri
giic yeni bir teknoloji gelistirdiginde digerleri etkili bir sekilde savunamamaktadir.) ve
biyolojik silahlar antlasmasinda oldugu gibi. Bir NATO grubu c¢alismasinda su sekilde
belirtmektedir: “Kimyasal ve biyolojik silahlar alaninda nanoteknoloji temelli yenilikler
toksiklerin ve ajanlarin yayilma mekanizmalarim1 ¢ok gii¢lii bir sekilde arttirabildiginden
endise uyandirmaktadir.Nano partikiillerin insan viicudunu ve hiicrelerini etkileme kabiliyeti

biyolojik ve kimyasal savaslar1 yapilmasi, sevk ve idare edilmesi daha kolay hale getirmistir.
7.5.Mevcut ve Yakin Gelecekte Yapilas1 Planlanan Askeri Nanoteknoloji Projeleri

Bu boliimde mevcut ve yakin gelecekte yapilmasi planan bazi nanoteknoloji projeleri

siralanacaktir (bugiinden 2010a kadar).

e Detektorler icin kuantum noktaciklar: (NRL)
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e Polymer nanokompozit iceren gelistirilmis kaplamalar(DARPA )

e Yiiksek enerjili mithimmatlar icin nanokompozitler ve nanopartikiiller (ARL)

e Biyomolekiiler motorlar (DARPA)

e Biyolojik ve kimyasal sensorler i¢in polimeri ve nanoyapili malzemeler (NRL)

e Silah ve techizatlar i¢in nanometaller (ARL)

e Enerjiyi absorbe eden nanomalzemeler (ISN)

¢ Kontrolii yapiskanlar i¢in nanoyapili manyetik materyaller(DARPA)

e Kendi kendini dekontamine eden(Kimyasal etkilerden temizleyen) yiizeyler (DARPA)
e Nanoelektronik i¢in nanokablolar ve karbon nanotiipler (NRL)

e Gorme , duyma ve viicuttaki diger motor prosesleri uygulayacak néral elektronik

arayiizler(DARPA, NRL)
e Nanokiimeler temelli altin sensorleri (NRL)
e Yiiksek dayaniklilik ve esneklikte karbon fiber tiretimi (DARPA)

e Gelecegin askerinin {iniformasinin bir pargasi olacak kiyafet ve viicut zirhinda enerjiyi

absorbe edecek nano malzemeler (ISN)

7.6. Nanoteknolojinin Askeri Alanda Kullaniminin Olas1 Faydalar

Nanoteknolojinin askeri alanda kullanimiyla beraber tiim arac, silah ve donatimlarin
isletilebilirliginde biiyiik artiglarin meydana gelmesi beklenmektedir. Kara, deniz ve hava
araglarinin hizlarinin, manevra kabiliyetlerinin menzillerinin ve yakit ekonomilerinin daha iyi
seviyeye gelecegi degerlendirilmektedir. Tiim bunlarin olabilmesi i¢in hali hazirda mevcut ve
planlanan nanoteknolojilerin basinda hafif nanokompozit yapilar gelmektedir. Ozellikle hava
araglarinda menzili ve yakit ekonomisini ¢ok ©Onemli Olciide etkilemektedir. Diger bir
teknoloji de minyatiir aygitlardir, bu aygitlar manevra kabiliyetini arttirmaktadirlar.Gene hava
araglari icin azaltilmis siirtlinme saglayan ve kendi kendine sekil degistiren nanokaplamalar,
yeni tahrik(itme giicli) materyalleri ve sistemleri 6n plana ¢ikan uygulama alanlaridir.

Kullanilan bu teknolojiler ara¢ ve silahlarin esnekliklerini de biiyiik oranda arttirmis
ve modiiler ara¢ tasarimi i¢i platformlar ve giincelleme destegi 6ngérmiis ayrica her tiirlii
iklim ve arazi sartinda en az bakim destegiyle uzun siire kullanilabilEcek daha uzun omiirlii
materyaller ve sistemlerin yapilmasina olanak vermistir.

Birliklerin muharebe sahasinda hayatta kalma imkan ve kabiliyetlerini arttirmalar

icin, nanoteknolojiler kullanilarak daha diisiik sinyal yayan hayalet materyaller ve sistemler,
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hasar ve ariza durumlarini goriintiileyebilmek icin sensor aglari ve arizalanan parcanin
otomatik tespit edilip ilgili bakim kademesinde isteginin yapilmasi, kotii hava sartlarinda seyir
ve kontrol icin sensorler ve sistemler kullanilmakta ve bu sayede kara, hava ve deniz
kuvvetlerinin bekasi arttirilmaktadir.

Su anda uygulamasi olmayip iizerinde calisilan baska bir nanoteknoloji kullanimi ise
ses duyarli olarak ve ilerleyen asamalarda g6z hareketi bas hareketi ve nihayetinde
diisiinceyle ugusu basarabilmektir.

Bakim, muharebe sahasindaki arac ve silahlarin agir kosullar altinda dahi gorevlerini
uygun sekilde yapabilmelerini saglar.Nanoteknolojinin harp silah araclarinda sagladigi ve
saglayacagl en onemli bakim kolayliklar1 gelismis boya ve kaplama sistemleriyle beraber
kullanilan ariza yonetim sistemleridir. Ayrica nanoteknolojiden faydalanilarak hidrolik
sistemlerin yerine gelistirilen optik ve elektrikli sitemlerin ariza oranlarin1 6nemli Olgiide

azaltmaktadirlar.

7.6.1.Hafif Silahlar ve Ekipmanlar

Hafif piyade silahlarinda oldiiriiciilik konusunda diisiiniilen gelismelerin amaci daha
kiiciik ve hafif silahlar iiretilmesi ve mermi ilk hizlarinin arttirilmasidir.Bu amagla uygulanan
nanoteknoloji arastirmalarinda havada ve namlu i¢indeki asinmasi azaltilmis yiiksek
dayaniklilikta , hafif yapisal materyaller kullanilmistir.Ayrica mithimmata daha giiclii enerji
saglayan maddelerin kullanilmasi saglanmistir. Piyadenin en 6nemli gereksinimlerinden birisi
de cevresel tehlikeleri algilama gerekliligidir. Ozellikle askerin cevresindeki canlilar1 1s1
ozelliklerinden fark eden ve konumu hakkinda personeli uyaran nanoaygitlar bu konuda
yardimci olmaktadirlar. Tasarlanan silahlarda kullanilan mithimmatlar kendi etkilerini kontrol
edebilmekte ve oldiiriiciiliiklerini ayarlayabilmektedirler.Kontrol edilebilir ihtirakl tapalar ile
mithimmatin patlama mesafesi ayarlanabilmekte ve buna gore etkisi arttirlip
azaltilabilmektedir.

Sadece muharebe esnasinda degil baris sartlarinda da nanoteknoloji sayesinde
depolama ve nakliyat esnasinda ¢evre kosullarindan (1s1, nem vb.) daha az etkilenen maddeler
kullanilarak kaza ihtimali azaltilmaktadir.Bu aym zamanda birliklerin hayatta kalma
kabiliyetini de arttirmaktadir.

Silahlarin hedef vurma kabiliyetinin arttinlmasi konusunda ise nanochipler
kullanilarak daha az zamanda daha fazla bilgiyi isleyebilecek bilgisayarlar ve elektronik
sistemler eklenmektedir. Hedefi vurmak kadar hedefi secmek de ¢ok onemlidir. Bundan

dolay1 akillr goriintiileme sensorleri kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Mermi yollarina etki
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eden en Onemli bir faktor de hava durumudur.Bu konuda eskiden sadece basit olarak bulunan

termometrelerin ve riizgar algilayicilarin yerine gelismis cevre sensorleri kullanilmaktadir.

7.6.2. Komuta ve Kontrol Sistemleri

Stratejik, operatif ve taktik seviyede manevra kontrol, ates destek, hava
savunma, istihbarat ve muharebe hizmet desteg8i fonksiyon sahalarindaki  tiim faaliyetleri
destekleyebilecek nitelikte mahalli ve genis alan sebekelerinden meydana gelen bir sistem
yapist icerisinde olacagi ve mesaj islem, kelime islem, grafik ve sayisal harita islemleri,
ofis otomasyonu, elektronik posta, veri tabani ve ag yonetimi islemlerini yapabilecek, kendi
birliklerimizden ve muhtelif sensorlerden gelen; konum, istihbarat ve atis kontrol bilgilerini
isleyerek ve gercek zamanli olarak taktik resmi olusturabilecek sistemlerdir.

Ayni sekilde Muharebe Hizmet Destek Birliklerinin sahradaki ikmal faaliyetlerini
destekleyebilecek bir Lojistik Bilgi Sistemini ihtiva edecegi, komutanlarin karar verme
stirecine yardimci olacak yapay zeka yazilimlarina sahip olacagi degerlendirilmektedir.

Taktik resmi olusturmak icin kullanilan diisiik maliyetli aygitlar ve sistemler, komuta
kontrol sistemlerini daha ekonomik yapmaktadirlar.Ayrica nanoteknoloji, komuta kontrol
sistemlerini olusturan bilgisayarlar, elektronik sistemler, goriintiileme sistemleri, kablosuz
teknolojiler konusunda etkin olarak kullanilmaktadir. Komuta kontrol anlayisina yeni bir boyut
kazandiran insansiz araglar ve robotlarda da bilindigi iizere nanoteknoloji etkin olarak
kullanilmaktadir.

Komuta kontroliin omurgasina olusturan radyo dalgalariyla haberlesmenin en hassas
tarafi diigman tarafindan dinlenip veya tespit edilip a¢iga cikarilmasidir. Bu konudaki
kriptolama tekniklerinde de nanoteknoloji kullanilmaktadir.

Komuta kontrol sisteminin diger bir ayagi olan, bilgi saglamaya yarayan gercek
zamanli sensorlerin teknolojisinde de nanoteknolojiden etkin olarak faydalanilmaktadir.
Bunlarin baglicalar1 kimyasal ve biyolojik taaruzlar1 erken ikaz edebilen yiiksek duyarlilikta
NBC sensorleri, ses yayan hedefler i¢in akustik sensorler, minyatiir kameralar, gelismis ve

daha kiigiik gece goriis aygitlari icin elektro optik sensorlerdir

7.6.3.Savasan Asker
Gelecegin muharebe sahasinda her ne kadar teknoloji ¢cok 6nemli bir yer tutacak olsa

da personel her zaman en Onemli yerde olacaktir. Personelin savasabilmesi ve hayatta

kalabilmesi icin en Onemli faktorler hareket kabiliyeti, hayatta kalma kabiliyeti (beka),
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goriinmezlik (fark edilmeme), savagma kabiliyeti ve Oldiiriiciiliiktiir. Bu faktorlerin hepsinde
nanoteknoloji kullanimu etkili olmustur.

Hareket kabiliyeti konusunda hafif multifonksiyonel materyaller ve sistemlerin
kullamimive entegre veri aktarim {initeleri gelistirilmistir. Pesonelin muharebe sahasinda
kolayca hareket edebilmesi, kipirdamadan uzun siire kalabilmesi icin iistiine tam oturan
tiniformalar {iretilmis. Diisman derinliklerinde icra edilen harekatta emare teskil eden
diskilarin nanoteknoloji sayesinde yok edilmesi saglanmaktadir.

Muharebe kiyafeti yani tiniformalarda nanoaygitlarin kullanilmasiyla ¢ok fonksiyonlu
tiniformalar iiretilmis ve agir celik yelekler kullanmadan hafif bir sekilde balistik koruma
saglanmistir. Nanoaygitlar tiniformalara yerlestirilerek diigmanin niikleer, biyolojik, kimyasal
korunma kabiliyeti olusturulmustur.Harekatin uzun siirdiigii durumlarda yasanan mevsim
degisikliklerinden olusan yazlik-kishik iiniforma ikmali s6zkonusu olmaktadir. Bu ikmalin
yerine nanoaygitlar kullanilarak personel 1s1 farklarina karsi korunmaktadir.Bunu saglayan
nanoaygitlarin bir araya gelmesiyle olusan mikro 1sitma ve sogutma sistemleridir. Ayni
sistemler nem oranini ayarlayabilmekte ve askerin en rahat hareket etigi nemlilik durumunu
olusturmaktadir.

Mubharebe sahasinda baskin etkisi yaratabilmek icin birliklerin fark edilmemesi biiyiik
onem tasir. Klasik anlayista fark edilmemeyi saglamak icin fert seviyesinde personel
kamuflaj, ortii ve gizlemelerden yararlanma, gece ve sinirli goriis kosullarinda harekatin icrasi
yontemlerini  uygular. Nano teknolojinin  goriinmezlik(fark  edilmezlik) alaninda
uygulanmasiyla personel aktif kamuflaj imkam1 bulur. Uniformalar ortamdaki rengi
algilayarak kendilerini ortama uydurabilirler.

Cok spektrumlu goriis sistemleri personelin gece ve smirli goriis sartlart altinda
muharebeye devam edebilmesini saglar. Nanoaygitlardan olusan ses algilama sistemleri
askerin etrafin1 daha iyi anlamasin1 ve muhtemel bir tehlikeyi 6nceden fark etmesini saglar.
Tiim bunlar askerin savasma kabiliyetini yiikselten etkenlerdir.

Hedefine ulasan askerin Oliimciilliigiiniin yiiksek olabilmesi icin hedefe gore
ayarlanabilen modiiler silah ve lazer sistemleri, bunlara paralel olarak gelismis goriis

sistemleri mevcut hale gelmistir.
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8.SONUCLAR

Bir yariletken olan Si kristalinin tiimlesik devre iiretiminde kullanilmasi
mikroelektronik teknolojisinde c¢igir acan gelismelere yol agmistir. 19401 yillarda baslayan
bu siire¢, giliniimiizde milyonlarca elektronik aygiti barindiran karmasik islemcilerin ayni
yonga lizerine iiretilebildigi iiretim diizeyine ulagmistir. Oniimiizdeki 10-15 yil igersinde
silikon teknolojisinin son simirlarma dayanmasi beklenmektedir. Silikon teknolojisinde
Tiirkiye yeterli atilimi gosterememistir. Bu durumda "silikon sonrasi” teknolojilerin ne
olacagi, nasil sekillenecegi ve silikon teknolojisinin sadece kullanicis1 durumunda bulunan
tilkemizin hangi yeni teknolojilerin gelismesinde rol olabilecegi 6nem kazanmaktadir.

Nanoteknolojinin 6nemi, atomlar ve molekiiller seviyesinde (1 ila 100 nanometre (nm)
skalasinda) calisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere
sahip yapilar elde edilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir. Nanomalzemeler
boyutlarindan dolayi, elektronik, fotonik, manyetik, reolojik, yapisal ve mekanik
niteliklerinde olumlu yonde farklilik gosterirler. Bu farkliligin nedenleri ise, yiiksek ylizey-
hacim oranlari, hacimsel davraniglar ortaya ¢ikmadan sinirli sayida atom ya da molekiil
arasindaki kooperatif fenomenler ve nano-boyutlu yapilarda ortaya ¢ikan kuantum etkileridir.
Benzer sekilde, nanodlceklerde atomlararasi bag yapist da degisliklige ugrayabilmekte;
mekanik olarak malzeme giiclenirken ya da zayiflarken, elektronik olarak iletkenlik 6zelligi
tiimiiyle degisebilmektedir

Nanoteknoloji temelli materyaller ve sistemlerin askeri alanda kullanimi icin biitiin
biiyiik giicler arastirma ve gelstirme icin biiyiik efor sarfetmektedirler.. Isve¢ haric asya ve
avrupa iilkeleri ise (Isve¢ nanoteknoloji savunma programi), savunma amagh Ozel
nanoteknoloji arastirmalar yliriitmemektedir. Bunun yerine, bir ¢ok nanoteknoloji tabanli
projeyi, geleneksel savunma arastirmalar1 projeleriyle biitiinlestirmektedirler, (6r:malzeme
arastirmalar1, elektronik aygitlar arasgtirmalari, biyokimyasal korunma arastirmalari).
Teknolojik stiinliigiinii de kullanarak ABD ordusu nanoteknolojinin askeri amaclh
kullaniminda gelecekte de 1 numara olmak istemektedir.

Nanoteknolojinin iilkemizde gelistirilmesi icin ihtiya¢ duyulan insan altyapisi vardir.
Baz1 temel arastirmalari yiiriitecek teknik altyapir ve deneyim de mevcuttur. Bu alanlarda
Tiirkiye'nin 6zgiin teknoloji iireten bir iilke olmasi; 6zellikle uluslararasi dev elektronik
firmalarin rekabet edemeyecegi 0zgiin teknolojilere yonelerek varligini uluslararasi diizeyde
stirdiirebilmesi olasidir.

Nanoteknoloji de her ne kadar yeni bir alan olsa da askeri alanda kullanilmaya

baslamis ve diinya ordular1 bu alanda da bilim ve teknolojinin tetikleyicilerinden olmustur.
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Askeri malzemelerde nanoteknolojinin nimetlerinden hizla yararlanilmaya baslanmis ve
muharebe ortami1 gitgide daha karmasik bir hal almistir Nanoteknoloji temelli materyaller ve
sistemlerin askeri alanda kullanimi i¢in biitiin biiyiik gii¢ler aragtirma ve gelistirme i¢in biiyiik
efor sarfetmektedirler.. Isve¢ hari¢ asya ve avrupa iilkeleri ise (Isve¢ nanoteknoloji savunma
programi), savunma amagch 6zel nanoteknoloji arastirmalar: yiiriitmemektedir. Bunun yerine,
bir ¢ok nanoteknoloji tabanli projeyi, geleneksel savunma arastirmalari projeleriyle
biitiinlestirmektedirler, (6r:malzeme arastirmalari, elektronik aygitlar arastirmalari,
biyokimyasal korunma aragtirmalari1). Teknolojik iistiinliigiinii de kullanarak ABD ordusu
nanoteknolojinin askeri amagli kullaniminda gelecekte de 1 numara olmak istemektedir.
Askeri malzemelerde nanoteknoloji kullanimi ile ilgili iilkemizde heniiz bir c¢alisma
yapilmamustir. Sadece Ikmal maliye okul komutanliginca askeri iiniformalarda nanoteknoloji
kullanimu ile ilgili bir sunu arz edilmistir. Bu arastirmada nanoteknolojiyle ilgili literatiir
arastirmasi1 yapilmis ve muharebe sahasinin gelecekte beklenen gelismeleri géz Oniine
alinarak, hali hazirda mevcut askeri alandaki nanoteknolojik uygulamalar ve muhtemel
uygulamalar g6z Oniine serilmistir

2020’li yillarin muharebe sahasi bugiinden sekillenmeye baslamistir. Harp igin
maddi ve manevi hazirhklarda O©ne gecen iilkeler, muharebeleri kazanan ve
muharebe sahasini yonetenler olacaklardir. 2020’liyillarin muharebelerine hazirlanmada gec
kalan iilkeler, egitim, bilgi ve teknoloji sahasindaki geri kalmisliklarin1 kapatmakta giicliik

cekeceklerdir
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