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2023 Nobel Kimya Odiilii
Sahiplerini Buldu!

Ozge Altintag ve Dr. Adil Denizli

Hacettepe Universitesi, Kimya B8limd, Beytepe, Ankara

Nobel Kimya Odiilii'niin 2023 yil sahipleri Moungi G. Bawendi,
Louis E. Brus ve Alexei I. Ekimov oldu. isve¢ Kraliyet Bilimler
Akademisi, arastirmacilarin “*Kuantum Noktalarinin Kesfi ve
Uretimi” iizerine yaptiklan calismalar nedeniyle ddiile layik

gorildiiklerini acikladh.

Moungi G. Bawendi 1961 yiiinda Paris, Fransa’'da dogdu. Doktora
derecesini 1988 yilinda Chicago Universitesi'nde kimya alaninda
aldi. Doktorasimin ardindan Louis E. Brus ydnetimindeki Bell

Laboratories'de iki yillik doktora sonrasi stajim tamamladi ve +
burada nanomalzemelerle ilgilenmeye basladi. 1990 yilinda
Massachusetts Teknoloji Enstitist'ne (MIT) yardimcr dogent olarak
katildi. Orada nanomalzemeler ve oOzellikle kuantum noktalan
Uzerine arastirmalar yapmaya devam etti. 1995 yilinda MIT'de
dogent, 1996 yilinda ise ayni kurumda Universite profesdrd olarak
atand.
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Louis E. Brus 1943 yilinda Cleveland, Ohio, ABD'de dogdu. Doktora
derecesini 1969 yilinda Columbia Universitesi'nde kimya alaninda
aldi. 1973 yiinda ATGT Bell Laboratuvarlari’'na katildi. Burada ku-
antum noktalarinin kesfine yol agan ¢alismay1 yapti. 1996 yilinda
Brus, Bell Laboratuvarlar'ndan aynildi ve Columbia Universitesi
kimya bolimd 6gretim kadrosuna katildi. 1998 yilinda Amerikan
Sanat ve Bilim Akademisi Uyeligine, 2004 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Bilimler Akademisi Uyeligine secilmistir ve Nor-
ve¢ Bilim ve Edebiyat Akademisi Uyesidir.

Alexei |. EkKimov 1945 yilinda Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birli-
gi'nde dogdu. Doktora derecesini 1974 yilinda loffe Fiziksel-Teknik
Enstitisid'nde fizik alaminda aldi. Uzun yillar Rusya Vavilov Dev-
let Optik Enstitisid’'nde ¢alist. Orada yar iletken nanokristallerle
arastirma yapti ve bu arastirmalar sonunda kuantum noktalarinin
kesfine yol acti. Bu ¢alismasiyla Louis E. Brus ve Alexander L. Efros
ile birlikte 2006 Alexander von Humboldt Odili'ni ve 2006 RW
Wood Odiili'nG aldi. 1999 yilindan bu yana Amerika Birlesik Dev-
letleri'’nde New York Eyaleti merkezli bir sirket olan Nanocrystals
Technology Inc. firmasinda bilim insani olarak ¢alismalarini strdur-
mektedir.
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Sekil 1.

Kuantum noktalar bize renkliigik yaratma konusunda yeni firsatlar sundu.

Klasik fizik yasalarimin gecerli oldugu
makroskobik diinyada bir cismin blyikli-
gunin degismesi, cismin fiziksel ve kim-
yasal Ozelliklerinde 6nemli bir degisime
neden olmaz. Bir par¢acigin boyutlan na-
nometrelerle 6l¢ilmeye basladiginda ise
kuantum etkileri ortaya ¢ikar ve parcacigin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bUyUklikle
birlikte degismeye baslar. Ornegin makros-
kobik bir altin parcasi sar1 renklidir. Altin
kuantum noktalarinin rengiise blyuklikle-
rine bagh olarak mavi veya kirmiz1 olabilir
(Sekil 1).

Kuantum noktalarinin sira dig1 6zellikle-
re sahip olabilecegi 1930'lardan beri bi-
liniyordu. Fizik¢i Herbert Fréhlich, 1937
yilinda, kuantum mekanigini kullanarak
kuantum noktalar tzerine kuramsal ¢alig-
malar yapti. Elde ettigi sonuglar malzeme-
nin boyutlan kicildikee elektronlara daha
az yer kalacagim, hem dalga hem de par-
cacik ozelligi gbsteren bu temel pargacik-
larin bir araya silkismasinin da malzemenin

ozelliklerinde 6nemli degisimlere sebep
olacagini gosterdi. Takip eden dénemde
baska arastirmacilar da buyiklige bagh
kuantum etkileriyle ilgili kuramsal tahmin-
ler yaptilar. Ancak o yillarda bu kuramsal
¢alismalart deneylerle dogrulamak zor-
du. 1970'lerde arastirmacilar nanoyapilar
Uretmeye basladilar. Bir grup arastirmaa,
nanometre kalinliginda kaplama malzeme-
leri Uretti. Deneyler, kuramsal tahminlerle
uyumlu bir bi¢gimde, kaplamanin renginin
kalinbigina bagliolarak degistigini gosterdi.
Ancak kaplamay1 dretmek igin yararlanilan
yontemlerin pratik amaclar icin blyik 6l-
cekte kullanilmasi kolay degildi. Bununiigin
arastirmacilarin hem ultra yiksek vakuma
hem de mutlak sifira yakin sicakliklara ih-
tiyacr vardi, bu nedenle ¢ok az kisi kuan-
tum mekanigi olgusunun pratik kullanima
sunulacagim bekliyordu. Ancak bilim ara
sira beklenmeyeni ortaya koyuyor ve bu
kez de dénim noktas eski bir bulusla ilgi-
li calismalar oldu: renkli cam. Renkli cama
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bin yil &ncesine aittir. Cam Ureticileri, ca-
min gokkusagimn tim renklerinde nasil
Uretilebilecegini anlamak igin kendi yolla-
rin1 denediler. Gimds, altin ve kadmiyum
gibi maddeler eklediler ve ardindan farkl
sicakliklarla oynayarak gizel cam tonlan
elde ettiler.

1980'lerin baginda Louis Brus ve Alexei
Ekimov, birbirlerinden bagimsiz olarak, ku-
antum etkilerinin ézelliklerini belirleyecegi
kadar ki¢ik nanopartikiller olan kuantum
noktalar yaratmay1 basardilar. 1993 yilin-
da Moungi Bawendi, kuantum noktalari-
nin dretim yéntemlerinde devrim yaparak
bunlarin kalitesini son derece yiksek hale
getirdi; bu, ginimiz nanoteknolojisinde
kullanimlar i¢in hayati bir &n kosul haline
geldi. Kuantum noktalan artik ticari Grin-
lerde bulunmakta ve fizikten kimyaya, tib-
ba kadar pek ¢ok bilimsel disiplinde kulla-
nilmaktadr.
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Kuantum noktast genellikle yalmzca birkag bin atomdan olusan bir kristaldir. BUyUklik agisindan; futbol topunun Dinya’nin
buyuklugtyle arasindaki iligki, kuantum noktasinmin futbol topuyla arasindaki iligki ile aymdir.

Alexei Ekimov doktora egitimi sirasinda
yan iletkenler Uzerine calismalar yapti.
Mikroelektronik endistrisinde yar iletken
malzemelerin kalitesini élgmek i¢in optik
yontemler kullanmbir. Ekimov, asina oldugu
bu yontemleri kullanarak 1980’lerin bas-
larinda S. I. Vavilov Eyalet Optik Enstiti-
stinde renkli camlan incelemeye basladi.
Sistematik bir bicimde bakir klorir katkili
camlar Uretti. Cam eriyiklerini 1 saat ile 96
saat arasinda degisen sirelerle 500°C ile
700°C arasinda degisen sicakliklara 1sitti.
Cam soguyup katilastiktan sonra X 151
ile camlann yapisini inceledi. Elde ettigi
sonuglar, camlarin iginde ufak balkir klorir
kristalleri oldugunu ve kristallerin blyuk-
lGglndn Uretim strecinin detaylarina bagh
olarak degistigini gosterdi. Baz1 drnekler-
deki kristaller sadece 2 nanometre bu-
yukligindeyken bazilarindaki kristallerin
boyutlar 30 nanometreye kadar ¢ikiyordu.
Ayrica kristallerin boyutlan kiguldikge

sogurduklarn 15181n rengi giderek maviye
kayryordu (Sekil 3). Buyuklige bagh bir
kuantum etkisini gbzlemledigini fark eden
Ekimov, 1981 yilinda yaptig1 caligmalan
Ozetleyen bir makale yayimladr. Ekimov'un
¢alismalari, kuantum noktalarinin “ilk kez
kasten Uretilmesi” olarak kayitlara gecti.

Louis Brus, 1980'lerin baslarinda Bell Labo-
ratuvarlari’nda kimyasal tepkimeleri giineg
enerjisi kullanarak gerceklestirmek Uzeri-
ne ¢alismalar yapti, bu amaca ulagmak igin
kadmiyum sulfirden yararlandi. Kadmiyum
sUlfurin temelislevi, topladig1 glines ener-
jisini kimyasal tepkimelere aktarmakti. Bir
malzeme ne kadar kiilk parcalara ayrilirsa
icerdigi parcaciklarin toplam yizey ala-
ni artar. Brus da daha fazla glines enerjisi
toplayabilmeligin ¢ozelti icerisindeki kad-
miyum sulfir parcaciklan kigiltme yoluna
gitti. Elde ettigi sonuclar sasirticiydr. Par-

| caciklarin boyutlan kiguldikce optik 6zel-

liklerinin degistigini fark etti. Farkli blyuk-
liklerdeki pargaciklarin optik &zelliklerini
karsilastirmaya basladr. Brus, ilk calismala-
rn1 1983 yilinda yayimladiktan sonra bas-
ka malzemelerde de buytklige bagl optik
degisimleri inceledi. Malzeme tirinden
bagimsiz olarak par¢aciklarin boyutlart ki-
clldikge renklerinin maviye kaydigini tes-
pit etti (Sekil 3). Brus'un kuantum noktalan
dretmek icin kullandig1 yontemler ile ilgili
dnemli sorunlardan biri, ortaya ¢ikan Grin-
lerin kalitesinin kontrol edilememesiydi.
Kuantum noktalar cok kiglk kristallerdir
(Sekil 2) ve o donemde retilenler siklikla
kusurlar igeriyordu. Ayrica parcaciklarin
ortalama buyUkligu kontrol edilebilse de
tek tek biyuklikleri arasinda énemli fark-
lar oluyordu. Eger tim kuantum noktalarin
benzer buyUklikte olmasiistenirse tretim-
den sonra farkli blyuklikteki noktalarin
karmasik yontemlerle birbirinden aynisti-

| rilmas1 gerekiyordu.
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Elektron Dalgasi

Daha biiyiik nanoparcacik,
elektron dalgasi icin daha fazla alan elektron dalgasi icin daha az alan

Kuantum noktalan
15151 emer ve
ardindan baska bir
dalga boyunda yayar.
Rengi parcacigin
boyutuna baghdir.

Parcaciklarin ¢api sadece birkag nanometre oldugunda, elektronlarin kullanabilecegi alan daralir. Bu parcacigin optik 6zelliklerini

etkiler.
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Bawendi, kadmiyum selenit
olusturabilen maddelern sicak
goziciiye enjekte etti.

Hacim, ignenin etrafindaki
gozicliyi doyurmak icin yeteriiydi.

SOWVENT

2 Kiigiik kadmiyum selenid kristalleri,
hemen olusmus, ancak enjeksiyon

goziiciiyil soguttugu igin kristallerin
olusumu durmustur.

3 Bawendi ¢ézidciinin sicakhgim arttirdiginda,
kristaller bir kez daha biyimeye baslad.
Bu durum ne kadar uzun siirerse
kristaller de o kadar bliyamistiir.

sekil 4.

Moungi Bawendi kuantum noktalarini nasil Uretti?

Mounghi Bawendi, 1988 yilinda Brus'un laboratuvarinda doktora
sonrast arastirmaci olarak bulunuyordu, kuantum noktalarin dre-
timinde yeni yontemler gelistirmek i¢in ¢alistyordu. Massachuset-
ts Teknoloji Enstitisiinde 6gretim Uyesi olduktan sonra da ayni
konu Gzerine calismaya devam etti. Bawendi, 1993 yilinda aynm
buyUklikte kuantum noktalar Gretmenin bir yolunu buldu (Sekil
4). Bawendi'nin gelistirdigi yontemde, bir ¢ézeltinin icine, ¢ozelti-
nin doygun hale gelmesini saglayacak kadar malzeme eklenip, ¢6-
zeltinin icinde ufak kristaller ortaya ¢ikmasi saglandi. Daha sonra
¢ozeltinin sicakligr kontrolll bir bigimde degistirilerek belirli bir
buyuklikte nanokristaller olugmasi saglandi. Bu sireg sirasinda
¢ozelti, ortaya ¢ikan kristallerin plriizsiz bir yizeye sahip olma-
sina yardimai oldu. Bawendi'nin gelistirdigi yontem hem basitti
hem de neredeyse mikemmel kuantum noktalar Gretmeye imkan
verdi. Yeni yontem sayesinde kuantum noktalar Gzerine yapilan
bilimsel ¢calismalarin sayisi hizla artti.
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STABILIZASYON GAZI

TERMOMETRE

KRISTALLER

Kuantum noktalar giinimizde pek cok nanoteknolojik cihazin
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Ornegin QLED teknolojisi kul-
lanilan televizyon ekranlarinda kuantum noktalardan yararlanil-
maktadir. Bu ekranlarda, 2014 Nobel Fizik Odili'ne layik goriilen
enerji tasarruflu diyotlar kullamlarak maviisik Gretilmektedir. Ku-
antum noktalar, diyotlardan yayilan mavi 15181 sogurup kirmizi ya
da yesil renkli 151k yayar. Boylece ekrandaki renkleri elde etmek
icin gerekli tim ana renkler Gretilmis olur. Biyokimyada ve tipta da
kuantum noktalardan yararlamlmaktadir. Biyomolekillere ilistiri-
len kuantum noktalar, hiicrelerin ve organlarin haritasinm ¢ikarmak
icin kullamlmaktadir. Hekimler timérleri takip etmek igin kuan-
tum noktalardan yararlanmlmas Gzerine ¢alismalar yapmaktadir.
Kimyacilar ise tepkimelerde katalizor olarak kuantum noktalar
kullanmaktadir. Kuantum noktalarin kesfinden sonra periyodik
tabloya bir boyut daha eklendigi sdylenir. Kuantum noktalardan
once bir elementin 6zelliklerini kabaca tahmin etmek icin elemen-
tin atomlarinin elektron yapisini bilmek yeterliydi. Kuantum nok-
talardan sonra ise biyiklik de nem kazand.



