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Oz

Gectigimiz son yillarda nano teknolojideki ilerlemelerle
birlikte, cihazlar nano oélcege hatta nano boyuta
indirgenmistir. Buna ek olarak Nano Nesnelerin interneti
(NNI), duyarga aglari ve nano adlarin gelistirilmesiyle hayatin
her alaninda ¢ok sayida uygulama ile bu akimin nihai olusumu
olarak kabul edilir. Bununla birlikte bu tiir nano cihazlar
arasindaki iletisim halen ¢éziilecek bir problemdir. Viicut
merkezli Nano Aglarin (VMNA) gelisiminde NNi’nin 6nemli bir
rol oynadigina inaniliyor. Viicut Merkezli Nano Aglar, kablosuz
duyargalar gibi alana 6zgii olarak kabul edilir ve her zaman
belirli bir amaci desteklemek i¢in uygulanirlar. Bu aglarda,
molekiiler ve elektromanyetik haberlesme yaygin olarak iki
ana paradigma olarak kabul edilir ve her ikisi de kendi gelisim
siirecini takip eder. Bahsedecegimiz yeni iletisim teknolojisiyle
birbirleriyle haberlesecek aygit sayisinin éniimiizdeki on yilda
yaklasik  yiiz milyar seviyesine ulasabilecedi tahmin
edilmektedir. Bu denli bliyiik verinin aygitlar arasinda daha
hizli, yiiksek kalitede yiiksek giivenilirlik altinda aktariimasi
5G’ye olan ihtiyaci arttirmaktadir. 6G ile de THz bant
kullanimiyla birlikte nano haberlesme sistemleri, molekiiler
aglar arttirilmis gergegin bir seviye lUstii olan hologram
haberlesmesi de miimkiin hale gelecedi beklenmektedir.

Anahtar Soézciikler: Nano aglar, giyilebilir teknoloji, nano
nesnelerin interneti, 5G ve 6tesi, 6G
Abstract

With the improvements in nanotechnology last recent years,
devices have been reduced, the nanoscale, even nanosized. In
addition, Internet of Nano-Things (IoNTs) is considered as the
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ultimate creation of this trend, with numerous applications in
all areas of life with the development of sensor networks and
nano-networks. However, communication between such
nano-devices is still a problem to be solved. IoNTs are believed
to play an important role in the development of Body-centric
Nano Networks. Body-centric nano-networks, like wireless
sensors, are considered domain-specific and are always
applied to support a specific purpose. In these networks,
molecular and electromagnetic communication are widely
considered to be the two main paradigms, and both follow
their own developmental process. By the newl adopted
communication technology, it is estimated that the number of
devices that will communicate with each other may reach the
level of approximately one hundred billion in the next ten
years. The transfer of such large data between devices in a
faster, high quality and high reliability increases the need for
5G. With the utilization of 6G by THz band, nano-
communication systems, molecular networks, hologram
communication, which is a higher above the augmented
reality, will also possible.

Keywords: Nano networks, wearable technology, Internet of
Nano-Things, 5G beyond, 6G

1.Giris

Gelecek vyillarda nano teknolojideki basarimlarla birlikte
timdevrelerin birka¢ yliz nanometre ile sinirlandiriimasinin
onilnl acacagl tahmin edilmektedir. Nano teknolojiler,
geleneksel makineleri kiigliltmek yeni islevlere sahip nano
cihazlar tiretmek amaciyla mikroskobik diizeyde gézlemlenen
yeni davranis ve 6zelliklere sahip bazi nano malzemeler ve
nano parcaciklar Gretilmistir. Dagitik nano cihazlar arasindaki
baglantilar ve birlikte calisabilirligini tanimlamak icin nano
makineler kavrami ortaya atilmistir. Nano makinelerin
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kapasiteleri, karmasikligi ve islev araliginin birlikte
calisabilirligi sinirlidir. Bu paradigma, nano aglardaki benzer
gelistirme sireglerine sahip Nesnelerin Interneti (Ni)
kavraminin bir alt kolu olan Nano Nesnelerin interneti (NNi)
ile birlikte degisecegi ongorilmektedir. NNi ile iki nano
makine arasindaki iletisim, nano mekanik, akustik
dalgalanma, kimyasal, elektromanyetik ve molekiler
haberlesme yaklasimlariyla kurulabilmektedir. Glnlimizde
geleneksel haberlesme teknolojileri nano  boyuttaki
haberlesme igin, karmasiklik, alict ve verici terminalleri
arasindaki enerji gerekliligi, boyut, gibi nedenlerle
uygulanamamistir. Bu nedenle yeni, uygulanabilir fiziksel
katmanlardan daha st katmanlara iletisim tekniklerinin
gelistiriimesi  gerekliligi  dogmustur.  Molekiler ve
elektromekanik haberlesme bu gorisler igerisinde 0One
¢cikmigtir. Bu baskin gorlsler (zerinde ¢okga uygulama
yapilmistir. 5G ile Ni kavrami ve endiistri 4.0 ivmelenerek
hayatimiza girmis ve vyalnizca halihazirda kullandigimiz
cihazlarin internete baglanabilir olmasi degil ayni zamanda
medikal alanda kullanilan ameliyat robotlariyla ve yeni nesil
haberlesme teknolojilerinin etkisiyle uzaktan ameliyatlar

mumkin hale gelmesi muhtemeldir. Bunun yaninda
vicudumuzdaki nano makinelerin, otonom araglar ve
endustride yer alan robotlar internet ile birbirleriyle

haberleserek bir esgidimli ¢alismasi miimkin oldugunda
veri Uretimimiz artmasi olasi goriilmektedir. 6G ile bu ihtiyag
cok yiksek boyutlara ulasacagl tahmin edilmektedir. 6G
teknolojisi  kullanihr hale geldikge akilli  makinelerin
yetenekleri daha hizli veri isleme daha iyi erisim gibi bircok
potansiyel avantaj saglayacagl dislinilmektedir. Bu alanda
kaynak taramasi yapilmis yerel kaynak bulunmadigindan bu
¢alismanin yerel kaynagimiza eklenmesi ve arastirmacilarin
bu yeni arastirma alanina ilgi géstermesi hedeflenmistir. Bu
calismamizda nano haberlesme ve NN interneti uygulamalari
ve bu ileri teknolojik gelismelerin grafen bazli giyilebilir
teknolojilerle  insan  yasamina olabilecek etkilerine

deginilmistir. Makale olusturulurken Google Akademik,
ResearchGate, I|EEE Science Repository, IEEE Explore
platformlari  {izerinde  "Nano Networks, Wearable

Technologies, Internet of Nano-Things, 5G Beyond, 6G and
Nano-Networks" anahtar sozctikleri kullanilmis son vyillarda
yayinlanan indeks faktori yiksek dergiler ve konferans
bildirileri tercih edilmistir. Caismamizin literatire katkisi, bu
alanda gelecekte olusabilecek yenilikgi teknolojilerle insan
yasaminin ne denli kolaylastirabilecegi, bunun yaninda diger
alanlari nasil etkileyecegi konusunda bir fikir olusturmak
hedeflenmistir.

2. Nano Aglara Giris

Nobel odillt fizikgi Richard Feynman 1959 yilinda yaptigi
“There’s Plenty of Room at the Bottom” (Asagida gidilecek
oldukga yer var) isimli bildirisinde, nano olgeklerde arastirma
yapilmasi halinde bir¢ok yeni kesfin olusturabilecegini
soylemistir [1]. Feynman bu bildirisinde, gelecekte boyutlari
cok kiicuk olan ancak islevsel agidan oldukga iyi olabilecek
insan yapimi cihazlarin, maddelerin molekiiler yapisinin
irdelenmesi ve degistirilmesiyle elde edilebilecegi Uzerinde
Ongoriusiini ve vizyonunu ortaya koymustur. Diger bir deyisle
olgme ve Uretim yontemlerinin nano Olgekte gelistirilmesi

gerektiginin tGzerinde durmustur. Feynman’in bu bildirisi bilim
diinyasinda nano ¢agin baslangici olarak kabul edilmektedir.
Bilim diinyasinca kabul goren bu ifadelerle yakin gegmisten
itibaren nano teknoloji olarak tabir edilen biyolojiden fizige,
mihendislik ve kimyadan tibba bircok sistemlerin arasindaki
koordinasyonu elektro molekiiler mesajlar araciligiyla
saglanmistir [2]. Vicudumuzu saran sinir sistemimiz ise néron
adini verdigimiz sinir hiicrelerinin olusturdugu bir yapidir ve
nano haberlegme olarak en dogal, gelismis ve kompleks yapi
ornegi oldugu disliniilmektedir. Bu nano ag vicudumuzu
saran farkh sistemlerin arasindaki koordinasyonu elektro-
molekiiler mesajlar araciligiyla saglamistir. Boylece insan
viicudunun hayati derecede en énemli haberlesme sistemini
olusturmustur [3]. Nano teknolojideki onemli gelismelere
dayanarak Prof. Metin Sitti, "Eger nano robotlar molekiiler
makine unsurlari olarak benimsenirse yakin gelecekte agin
nano Olgege inecegini 6ne stirmistiir [4]." Bu nedenle nano
haberlesme, nano cihazlar arasindaki iletisim olarak
tanimlanmis bu haberlesme ilkelerinin yeni olmasi nano bilim
dinyasindan gelen taleplerle birlikte glncellendi. Bu
gereklilikler, IEEE P1906.1’de ifade edilmistir [5].

2.1. Nano Haberlegsme Paradigmalan

Nano haberlesme iki ana senaryoda calismaktadir. Bunlar,
nano cihazlar ile mikro/makro sistemler ya da nano cihazlar
ile nano cihazlar arasinda gerceklesmektedir. Bu cihazlar,
hiicreler arasindaki nano haberlesme, elektromanyetik,
molekiiler, akustik ya da nano mekanik olarak
gerceklesebilmektedir. Elektromanyetik haberlesme, dogru
uygulanmadiginda saglga zarar verebilmektedir. Onun igin
viicuda uygulanacak kuvvetin iyi hesaplanmasi
gerekmektedir. Elektromanyetik haberlesme, molekiiler
haberlesmeye gore daha hizli olabilmektedir. Molekiler
haberlesmede ise iletisim daha yavas olmaktadir; fakat saghga
herhangi bir olumsuz etkisi heniiz kanitlanmamistir. Bunun
icin haberlesme metodunun saglik uygulayicisi tarafindan iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Nano haberlesme tirleri Sekil-
1’de belirtilmistir [4].

Nano Haberlesme

1

Molekiler

Elektromanyetik

Akustik

N
Elektromekanik

Sekil-1: Nano Haberlesme Trleri [4]

Nano teknolojideki ilerlemeler 2015 yilinda bir nano mekanik
haberlesme 06rnegi olan TouchCom’un transparan mikro
robotlari [6-9] harici bir makro Unitesi rehberliginde ilag
partikillerini tagimistir [10, 11]. Vicut icinde hiicrede ya da
damarda vyer alan bu mikro robotlar sayesinde viicut
icerisinde ila¢ dagitimlari daha etkili yapilacak ve yan etkisiz
coziimler gelistirilebilecegi duslnlilmektedir. TouchCom
kanal modelinde vyayilma gecikmesi, agisal/gecikme
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spektrumlari yoniinde sinyal glicliniin kaybi ile ifade
edilmistir. [12]. Nano robotlarin kan damarlarindaki
hareketini simile etmek icin bir aracta tanitilmistir [11]. Bir
nano Olgekte iletisimden bahsedebilmemiz i¢in bes temel
bilesenin gerekliligi s6z konusu olmustur. Bunlar,

Spesifiklik ) _Il_vlesaj

aslyicl
) Hareket
Pertiirbasyon Bilegeni

EM Alan
Bilegeni

/

Sekil-2: Nano-olgekte iletisim icin gereklilikler [5]

Mesaj tasiyicl, partikdlin bir formu ya da bir elektriksel
sinyaldir ve mesaj tasiyan fiziksel varlik olarak tanimlanmistir.
Hareket bileseni, mesaj tasiyicinin hareket etmesini saglayan
kuvveti saglayan olgudur. Hareket bileseni, bir iletisim kanali
aracihgiyla bilgi tasimak igin gerekli enerjiyi saglama
islevindedir. Elektromanyetik alan bileseni, mesaj tasiyicisina
rehberlik etmektedir. Ornegin bir bakterinin belli bir
bolgesine uygulanacak kimyasal bilesimin ulasimi igin
disaridan uygulanan etki olarak diistinilebilir.

Pertliirbasyon, geleneksel haberlesme sistemlerindeki
“modilasyon” olarak distnilebilir. Perbiirtasyonda alinan
mesaj tastyicilarin sayisina bagh olarak degisebilmektedir.

Spesifiklik bir mesaj taslyicisinin bir hedef tarafindan alinmasi
islevini saglamaktadir. Klasik haberlesme sistemlerinde
adresleme olarak ifade edilmistir. Spesifiklik, bir molekliin
seklinde veya hibritasyon i¢in tamamlayici DNA da olabilir.

Bu temel yapida, her bir bilesen diger bilesenlerle iliskili bir
arabirim olusturmustur. Bu klasik ag protokol yigini ve OSI
protokol katmanlari ile karsilastirildiginda bir ag icin daha
kapsayici bir tanim saglamistir [4]. Cizelge-1'de iletisim
katmanina karsilik gelen haberlesme tirlerine dair
karsilastirma verilmistir.

Cizelge-1: Nano olgek haberlesme bilesenlerine bir 6rnek
[IEEE P1906.1]

Sivi igerisinde yayilan
Hareket molekgller, baglanmamis Dalga yayihmi ve faz
Bileseni molekiler motorlar, hizi
kendinden tahrikli
hareket
Mesaj Molekdl zinciri EM dalga
Taslyici

2.2. Nano Ag Uygulamalari

Nano haberlesme spor, saglik, askeri, eglence gibi alanlarda
genis uygulama alani bulunmaktadir. Bunlar Cizelge-2'de
detaylandiriimistir [13-16].

Cizelge-2: Nano ag uygulama alanlari

Biyomedikal Endiistri Askeri Cevresel
Nukleer,

Saglik Uriin  Kalite | Biyolojik ve | Biyolojik

Monitori Kontrol Kimyasal Bozulma
Savunma

Hedeflenmis

L . Nano .
Terapi/llag Biyo Kontrol ki | Biyo Kontrol
iletimi ekipmaniar

Katman Adi | Ornek (Molekiiler Hab.) Ornek
(Nanotiip/Terahertz)
S?kl! ya da DNA . Anten agikhgi,
I hibritasyonu igin bir
Spesifiklik . rezonans frekansi,
hedef molekdle olan .
empedans eslesmesi
benzerligi
Yogun, seyrek molekdl
konsantrasyonlari sinyal
) molekiillerinin veya Genlik, frekans ya da
Pertlirbasyon | motorlarin agik/kapali .
i, - faz modiilasyon
akisi, molekillerdeki
konformasyonel
degisiklikler
Akan sivi karsisinda Omnivyada
EM Alan uygulanan EM alani yonlendirilmis ¢oklu
CNT'ler

Tim bu uygulamalarin ortak yoni insan yasamini daha kaliteli
hale getirme amaci tasimaktadir. Genel anlamda, bu
uygulamalar iki ana baslkta kategorize edilmistir. Bunlar,

e Medikal uygulamalar
e Medikal olmayan (diger alanlarin timu) uygulamalar
2.2.1. Medikal Uygulamalar

Medikal alanda literatire kazandirilmis bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin, gdz tansiyonunu takip etmek icin
kullanilan robotlar [17] ve kanser hiicrelerini takip igin
kullanilan robotlar gelistirilmistir [18]. Hatta nano haberlesme
sayesinde insan beden saghgi gercek zamanh olarak takip
edilebilir olmasi beklenmektedir. Nano robotlar sayesinde de
biyolojik implantlar (doku ikamesi) gerceklesmesi olasidir. Bir
diger konu saglik izleme, sinir sistemi hastaliklari i¢in gelecek
nesil medikal uygulamalar hayati 6nem tasiyacagl tahmin
edilmektedir. Saglik izleme sistemi Sekil-3’te gosterildigi gibi
iki ana kisimdan olusmaktadir [19].

Grafen materyali ve bu materyal lizerinde yer alan elektronik

Kalp atiy hin ‘

EKG, EEG wh veriler |
o Vicut Sicakhfi
Kan dolagimi

Sekil 3: Saglik izleme sistemi [19]

duyargalardan olusmaktadir. Bu yapida yer alan nano
duyargalar, insana ait saglik verilerini kalp ritmi, kan basinci
gibi gercek zamanl olarak alabilecektir. Bu duyargalar viicut
icinde yer alan nano robotlarla baglantida kalabilecektir.
istendiginde bu veriler internet araciligiyla bir kayit cihazina,
dosyaya vya da saglhk kurulusundaki ilgili doktorla
paylasilabilecektir. Buna ek olarak, bu veriler mevcut fitness
cihazi tarafindan elde edilemeyen verilerdir. Bir diger faydasi,
kardiyovaskiler hastaliklari 6nlemek igin kan viskozitesi
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6lcimi  olacagl disdndlebilir [20]. Diger yandan acil
durumlarda hastanin kan degerleri, viicut sicakligi kalp ritim
degerleri kisa zamanda doktoruna ulastirilabilecektir. Boylece
kisinin kan degerleri ile kalp ritmine gore kalp krizi gegirme
ihtimali hesaplanacak ve erken miidahale yapilabilecektir. Kisi
kalp krizi gegirdiginde, viicudu ile ilgili degerler dnceden saglik
kurulusuna iletilmis olacaktir. Béylece 6nceden midahale
ekipmanlari ve gerekli ilaglar hazirlanabilecek ve teshis icin
maliyetli tetkiklere gerek kalmayacaktir. Kritik bir ameliyat
sirasinda hastanin yasam fonksiyonlari kablosuz olarak takip
edilecek ameliyathanelerde bugilinden farkh olarak hastaya
bagh olan kablo karmasasinin éniine gecilerek ameliyatlarin
beklenenden erken bitirilerek hem zaman hem de maliyet
tasarrufu saglanabilecegi olasidir.

Akilli bant uygulamasinin daha gelismis uygulamasi olan
grafen bazli ddvmelerin alacagi tahmin edilmektedir. ingilizce
“graphite” ve “ene” kelimelerinin birlesmesinden Uretilen
“graphene” terimi Tirkcede grafen olarak adlandiriimigtir.
Karbon atomlarinin altigen seklinde dizildigi (bal petegi
orgull) yapiya verilen isimdir ve iki boyutlu ylizeyden olusan
bir karbon formudur. Son yillarda, yuksek hizli cihazlar,
duyargalar, termal ve elektriksel iletkenli kompozitler, glines
pilleri ve ekranlari igin seffaf elektrotlar olarak farkh
elektronik cihazlar gelistirilmistir [21]. Bununla beraber hizla
blylyen bu teknolojiyi desteklemek ve elektroniklerin
performansini gelistirmek icin kuantum noktalari ve nadir
toprak elementleri gibi yeni materyaller Gzerinde galismalar
yapilmistir [22-24]. Bu ({rlnlerin  sentezindeki zorluklar,
tedarik noktasindaki sinirlamalardan dolayi yiksek maliyet
olusturmasi, bu materyallerin kullanimini zorlastirmistir [25].
Tam da bu noktada grafen bu tir bir malzemelerin yerini
almak icin mikemmel bir elementtir. Grafen, elektronik ve
termal yapisi sayesinde, Dirac fermiyumlari, kuantum Hall
etkisi(QHE), ambipolar elektrik alan etkisi gibi olagan disi
elektronik  ozellikleri gosterdigi  kesfedilmistir  [26-28].
Grafenin disuk enerjili uyarimlari kiitlesizdir ve termal olarak
oldukga iyi iletkenlik gosterebilmektedir [29-31]. Grafen
elektrik akimini 1siya donlstirmeyi kolaylastiran yiksek bir
Seeback katsayisina (iletkenlik katsayisina) sahiptir [32].
Bundan dolayl grafen enerji toplama uygulamalarinda
kullanilma potansiyeli de yliksek olabilmektedir. Ayrica
kirllma mukavemeti, optik seffaflik ve yliksek oda sicakliginda
tastyici hareketliligi gibi etkileyici mekanik ve optik 6zelliklere
sahiptir [33, 34]. Beklenen uyumluluga 6zelliklere sahip olan,
bal petegi kristali yapisindaki grafen ilk defa 2004 yilinda
sentezlenmistir [35]. Sadece bir karbon atomu kalinhginda
olan grafen, iki boyutlu diizlemsel olarak tarif edilen yapilarin
nadir orneklerindendir. Karbon atomunun ayrica grafit
(kursun kalem gibi), kdmir ve elmas gibi glindelik hayatta ¢cok
iyi bilinen allotroplarinin nanotiip ve fulleren gibi yeni
sentezlenen formlari da mevcuttur. iki boyutlu grafen
basketbol topu seklinde paketlendiginde, sifir boyutlu
fullorenleri olusurken, bir eksen etrafinda silindirik sekilde
katlandiginda ise bir boyutlu karbon nano tiplerin ve diizlem
tabakalarin birbirine paralel olarak (st Gste yigildiginda (g
boyutlu grafiti olusmaktadir. Yani karbon atomlarinin iki
boyutlu hekzagonal SP2 seklinde baglanmasiyla olusan bir tek
tabakasidir [36]. Yapilan bu calismalar ile grafenin bazi
ozelliklerini  su sekilde o©zetlenebilmektedir. Elektron

hareketleri silikondan yuz kat daha hizli, 1s1y1 elmastan iki kat
daha iyi iletir, yansittigi 1518in yalnizca %2,3’(inli emer ve gram
basina 2630 m?'lik yiiksek yiizey alani ile (ic gramdan daha azi
ile tim bir futbol sahasini kapatabilir. Hafif olmasina ragmen
celikten iki yz kat daha giiglii ve elmastan daha sert bir yapiya
sahiptir. Nano olgekte kararliligini kaybetmemesi, elektronik
bilesenlerin giderek kigilmesinden dolayl bu sektérde one
cikan grafen, duyarga yapiminin yani sira, saglam yapisindan
ve elektrigi iyi tutup iletmesinden dolayi pil teknolojisinde de
kullanilabilecegi tahmin edilmektedir. Boylece pillerin
yeniden sarj edilebilme dongisini ¢ok yliksek noktalara
cikaracak pillerin 6mri yukselebilecektir. Bununla beraber
elektronik cihazlar, vyari iletkenler, enerji Uretimi,
tranzistorler, havacilik, elektrokimya, saghk Grtinleri, yapi
malzemeleri, kaplama, tarim gibi bircok alanlarda
kullanilabilecektir. Kararliligi sayesinde, uzun émirli ve hizh
sarj edilebilen biyonik cihazlar {Uretilebilecek, viicuttaki
noéronlara baglanabilen biyonik cihazlar gelistirilebilecektir.
Noronlara baglanabilecek olmasinin énemli yani, bilindigi
Uzere sinir hicreleri bir hasar sonucu kendisini
yenileyemeyen hiicrelerdir.

Noronlara baglanabilecek grafen bazli iletkenler ile ilgili
iletisimden yoksun bélgenin rehabilitasyonu yapilarak islevsel
hale getirilebilecegi disliniimektedir. Genis agidan bakilirsa,
felc olmak ashnda vicudumuzdaki sinirsel haberlesme
problemidir. Beyinde dretilen sinyaller ilgili no6rona
iletilemiyor ve ona bagh olan kas grubunun hareket
ettirilememesine neden olmaktadir. Buna benzer sorunlarda
grafenin vicudumuza uygulanmasiyla ileride bu gibi
durumlarin  6nemli Olgide azalacagi dusliniimektedir.
Dahasi, bugiin kullandigimiz akilli bantlar daha da kigtilecek
vicudumuzda bir epidermal dévme seklini alabilecegi
dusinidlmektedir. Hatta U¢ boyutlu baski alabildigimiz
yazicilarla tarzimizi yansitan grafen bazli dévmeleri internet
Gzerinden bir iki tiklamayla edinecek ve aninda kullanmaya
baslanabilecegimiz olasidir.

GUnUmiuzde bilgisayar islem gliciniin ve mobil baglantilarin
hizlanmasiyla, klinik arastirmalarin ve saglhk hizmetlerinin
kalitesini  kuresel oOlgekte degistirebilen mobil saglik
teknolojilerinin de dogmasini saglamistir. Akilli telefonlarla
iletisim kurabilen giyilebilir teknolojiler, ihtiya¢ duyulan anda
medikal tani cihazlariyla gérintiileme, gercek zamanh karar
destek araclariyla desteklenen teknolojilerle de fizyolojik
degisikligi anlamamizi kolaylastirabilecektir. Ginimuzde akill

bantlarla yapabildigimiz butin islemleri grafen bazl
epidermal doévmelerle yapabilir hale  gelmemiz
hedeflenmektedir. Uzun sureli giyilebilir biyometrik
duyargalar medikal kuruluslar disinda da uygulanma

potansiyeline sahip olabilecektir. Mobil saglik hizmeti, fitness
takip, insan makine etkilesimleri gibi farkli pek ¢ok alani da
kapsayabilmektedir. Hali hazirda kullanilan tibbi tani
duyargalarinin x-ray gibi kisitlayici olmalari ve sinyallerin
islenmesinin glic olmasi teknolojisini de pahali hale
getirebilmektedir. GUnimuzde elektrofizik olg¢limler igin
tasarlanan geleneksel yontemlerde kalin, elektrotlar
kullanilirken; bunlar derinin yiizeyine bantlanan ve sabit veri
toplama sistemlerine terminal baglantilari olan diz
elektrotlardir [37]. Grafen bazli dévme uygulamalarinda cilt
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hafif asindirilarak diiz bir zemin elde etmek icin hazirlanir,
temas empedans seviyesini azaltmak icin elektrot deri
araylzi arasina jel tlirG Grin uygulanir [38]. Jel zamanla
kuruma durumuna gecebileceginden, cilt icin zararli etki
verebilir olmasi durumundan dolayl bu tlr islemler zaman
alici, uzun sireli kayitlar icin uygun olmadigi tespit edilmistir.

Grafen bazh giyilebilir elektronigin ortaya ¢ikmasiyla
devamlihigl olan koruyucu takip olanagl saglanabilecektir.
Bununla beraber islevselligi ve sinyal kalitesi hala sinirhdir.
Hali hazirda giyilebilir elektro cihazlar insan viicuduna bilek,
gogls gibi yerlere bant veya kayisla monte edilir sekilde
tasarlanmis, sert elektrot duyargalari ve gipleri seklindedir. Bu
cihazlar ile aktivite takibi, kalp hizi kaydi, biyo empedans
olgiimleri yapilmasina ragmen veri kalitesi istenilen tibbi
seviyeden uzak gorilmektedir. Epidermal elektronik parcalar
veya elektronik dovmeler, sa¢ inceliginde ve deri
yumusakliginda giyilebilir parcalar olarak yiiksek hassasiyeti
biyometrik algilama igin tasarlanmiglardir. Bunun sayesinde
insan derisi ile uzun sureli olarak iyi derecede iliski kurmalari
saglanmistir. Grafen bazli duyargalar hafif ve yumusak
olmasiyla birlikte en blyik avantaji duyarga-deri
entegrasyonudur. insan derisinin mikroskobik olarak piiriizlii
yapida olmasi nedeniyle dogal cilt morfolojisine yalnizca ultra
incelikte ve ultra yumusak dovmelerin uyabilecegi analizler
sonucu tespit edilmistir [39, 40]. Bu uyumluluk sayesinde kuru
elektrot ve deri arasindaki temas alani genisler ve dolayisiyla
bu durum temas empedansini disirir ve ciltte dogrudan
daha ylksek sinyal gilirilti oranina yol agmaktadir. Hali
hazirda altin, biyo uyumlu ve tahris etmeyen bir malzeme
oldugundan, kuru elektrotlar ve e-dévme ara baglantilari igin
en uygulanabilir elementtir. Kalinhg genellikle on ila yuz
nanometre araliginda olan altin, mekanik saglamlik icin daha
kalin yari saydam polimerler ile desteklenmektedir [41]. Altin
maliyet acisindan bakildiginda tek kullanimlik elektronik
dovmelerde kullanilmasi fiyat avantajini vyitirebilmektedir.
Ayrica bu tlr duyargalarin gorilebilir olmasi nedeniyle ylz
gibi viicudumuzun bazi bélgelerinde kullanilamamasina yol
acabilmektedir. En ince elektriksel iletken olan grafen, optik
olarak saydam, mekanik olarak saglam ve elektrokimyasal
olarak biyo uyumludur. Bu sayede es zamanh yapilan
calismalarda kablosuz bakteri algilayicilarinda da basaril
sekilde kullanildigi ¢alismalar yapilmistir.  Ayrica deri
empedansi, sicakhgi ve hareket algilamanin néro
goriintileme ve es zamanl elektrokardiyografi (ECoG)
kayitlari icin esnek ve saydam elektrot dizileri olugturmasini
saglayabilmektedir [42-46]. Yine grafen bazli duyargalarin
kalinhklari deriye uyumlu olmasini gerektirecek sekilde ¢ok
kiicik mikro metreler seviyesindedir. Bu zamana kadar
yapilan calismalarda mikro metre kalinliginin ¢ok altinda
elektriksel ve mekaniksel olarak yiksek performans
sergileyen saydam grafen bazli elektronik dévme (GET)
duyargalari  gelistirilmistir. Islak transfer kuru desen
olusturma islemi ile dogrudan dévme kagidina uygulanan
GET’in insan derisine gecici ddovme gibi saydam olarak
aktarilmasi saglanmistir. inceligi sayesinde mikroskobik
morfolojiye tamamen uyum sagladigl gézlemlenmistir. Acgik
orgili yapisi sayesinde GET ile derinin nefes almasi
saglanmistir. Diger bir deyisle hem mekanik hem de optik
acidan neredeyse algilanamaz durumdadir. GET, EKG

(elektrokardiyogram), EMG  (elektromiyogram), EEG
(elektroensefalogram) dlgtimleri gibi farkl fizyolojik élgtimler
icin de kullanilabilirligi gdzlemlenmistir [47, 48].

Anten Led

SO
AVAVRVEY/

RF Bobini RF Diyotu ECG/EEM Sensoril

Kablosuz Giig Bobini

Sekil 4: Elektronik dovme igerigine 6rnek bir uygulama [47, 48]

Grafen bazl elektronik dévmeler Uzerine yerlestirilen fiziksel
ve kimyasal duyargalar, algilama mekanizmalarindaki
farkhhkla ayirt edilebilmektedir. Fiziksel duyargalar, kendisi
Gzerindeki bir degisiklik yoluyla bir 6zniteligi Olcerken,
kimyasal duyargalar hedef analit (hedef alinan kimyasal icerik)
ile duyarga arasindaki bir reaksiyonu dlgebilmektedir. Ornegin
fiziksel duyargalar sinyalleri transdermal olarak olgerken,
kimyasal duyargalar ise bir ¢6ziinen madde ve dolayisiyla bir
viicut sivisi gerektirir. Sivi olarak epidermal ter veya
interstisyel sivi (doku ve hicreleri cevreleyen, hiicreler
arasindaki bosluklarda bulunan sivi) 6rneklendirilebilir.

Nano aglarin bir diger alt uygulama alanlarindan biri de hig
siphesiz nano robotlara ylklenmis olan ilacin iletimidir.
Damarlarimizda yer alan nano duyargalarla kanimizdaki glikoz
seviyesinin gercek zamanl bilgisini almak mimkin olacagi
diisiinilmektedir. insiilin tasiyan nano robotlarla da glikoz
seviyesi ideal aralkta tutulabilecegi dustnulmektedir.
Boylelikle diyabet hastalari igin disaridan herhangi bir
takviyeye ihtiya¢ duyulmadan dogru anda gereken tedavi
yapilabilecegi tahmin edilmektedir. internet ile veri
ahsverisinde bulunabilecek giyilebilir cihaz ya da akill
telefonlarimiz ile alaninda uzman kisilerle paylasilabilecektir.
Diyabet hastalari, higbir aksama olmaksizin  ginluk
yasamlarini sirdirebilir olabilecegi tahmin edilmektedir.
Bunun gibi hastaliklarin ortaya ¢cikmadan dnce tedavi edilmesi
gozimizle gorilemeyecek kadar kiglik boyutlarda nano
robotlar; hava, su veya gidanin kontrolliinii yapabilecek
molekiiler boyutta islev goren duyargalar gibi pek ¢ok
yenilikle nano teknolojideki ilerleme bizlere umut
vermektedir. Bu baglamda karbon nano tip, grafen gibi
elektriksel ve mekanik anlamda gelismis 6zelliklere sahip
sentetik nano molekdllerin kesfedilmesiyle nano boyutlarda
biyo duyargalardan tranzistorlere kadar bircok nano duyarga
Uretilmistir.

2.2.2. Medikal Olmayan Uygulamalar
GUnumuzde, Sanal Gergeklik (Virtual Reality) diger bir degisle
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Arttinlmis Gergeklik (Argumented Reality) igerik tuketimi bir
akilh cep telefonu ya da bilgisayar gibi harici cihazlardan
yardim alinarak gergeklestirilmektedir. Bu durum isin
dogasina uygun degildir. Nano cihazlar go6zimiziin
cevresinde retina yakinlarinda yogunlasmis olsaydi insanlarin
olaylari gerektigi gibi gormelerine yardimci olabilecegi tahmin
edilmektedir.  Ayni  zamanda vicudumuzda ¢esitli
bolgelerimize yayllan nano aygitlar ile deneyimi gercege
dénistiirmek adina insanligl heyecanlandirmaktadir. Ornegin
bir video oyunu sirasinda, goziimiziin c¢evresinde yayilan
nano cihazlar sayesinde arttirlmis gergeklik dinyasinda
olacagiz ve rakipten gelen bir etki karsisinda vicudumuzdaki
nano cihazlarla etkinin uyarlamasini hissedecek olmamiz
kuvvetle muhtemeldir. Ayrica bu teknoloji, sporcu egitimi,
askeri similasyon, harici beyin gibi diger alanlara da
genisletilebilir. Nano cihazlar sayesinde nefes hizi ve glikoz
seviyesi gibi vicut durumlarindaki degisikligini algilamakla
kalmaz ayni zamanda insan viicudunda baz tepkileri
anlamamiza neden olur. Ziraat alaninda bir bitki Gzerine
yerlestirilen nano cihazlarin olusturdugu gurupla c¢evre
durumunu ve bitki blylime durumunu analiz etmek igin fayda
saglayabilecektir. Bitki gelisimini ger¢ek zamanh izlemenin
yaninda topragin altindaki nem ve diger kosullarin da bilgisine
sahip olup bitkinin savunma sistemini dengede tutabilir
olmamiz muhtemeldir. Ayni zamanda bu teknoloji, gercek
zamanh kaliteye dair bilgi saglayacak ve her daim taze
meyvelere  ve sebzelere ulasabilir ~ olunabilecegi
dustndlmektedir [16, 46].

Nano teknoloji devrimiyle askeri alanlarda da birtakim
gelismeler s6z konusu olabilecektir. Ulkelerin gogu kimyasal
silaha sahip oldugu bu yonde gelistirmeler yaptigi yadsinamaz
bir gergek olarak kargimizda durmaktadir. Olasi bir nedenden
otlirG bu tdr silahlarin kullanilmasi hem c¢evremiz hem de
insanhk icin geri doniilemez hasarlar verebilir. Bu noktada
nano aygitlar bir bolgedeki zararli radyoaktif sizintilan,
bolgedeki zararh bilesenlerin tehditi hakkinda bilgi vermek
amaciyla kullanilabilir. Nano aygitlarin buradaki en buyik
avantajl bu tip bilesenlerin varligini atomik diizeyde tespit
edebilecek olmasindan ileri gelmektedir. Yine nano aygitlar
herhangi bir radar veya goriintileme sisteminde fark
edilmediginden savas alanlarinda istihbarat icin oldukga
uygun olabilecegi distintilmektedir [13].

EndUstri alanindaysa, bundan birka¢ yil Oncesine kadar
endustri 4.0'a kadar endistriyel otomasyon olarak
adlandirdigimiz timlesik  sistemler,  tedarik  zincir
optimizasyonu, otonom ekipmanlar, genisleyebilen uretim
tesisleri, veri analizleri ve nesnelerin interneti olarak
konseptlere ayrilmistir. Buna da endistri X.0 paradigmasi adi
verilmektedir. Bu ana kadar enddstride yer alan ekipmanlar
ayri olarak degerlendiriliyordu. Artik endistri X.0 ile birlikte
modern endustriyel sistemlerin geleceginde genellikle
milisaniyenin altinda bir hizla binlerce cihaz arasinda
guvenilir, yiksek verimli baglanti gereksinimleri almistir. Bu
da onlarin bir sonraki kullanim senaryosunda gerekli altyapiyi
saglayacak olmasi muhtemeldir. [49, 50].

Bir diger uygulamasina deginilecek olunursa ginimizde
kullandigimiz  akilli  cihazlarla, kisisel bilgisayarlarimizla
etkilesim kurarken tus takimi, dokunmali ylzey gibi birkag

arabirime ihtiyac duyulmaktadir. Bu aslina bakilirsa ¢ok
yuksek gecikmeli bir baglanti anlamina gelmektedir. Soyle ki,
beynimizde olusturdugumuz bir cimleyi yaziya ddékmek
istedigimizde beynimizde olusturdugumuz elektrik sinyallerini
kullanarak ve bu sinyali hareket enerjisi halinde tus takiminin
tuslarina basmamiz gerekmektedir. iste tam bu noktada
gelistiriime asamasinda olan ve (¢ yil 6nce Noralink firmasi
tarafindan giyilebilir entegre bilgisayar beyin arabirimi
duyurusu yapilmistir.  Noralink, bu duslnceler heniiz
beynimizdeyken onlari yakalayip ¢ok hizh bir baglantiyla
bilgisayar ortamina aktarabilecek bir cihaz duyurusu
yapilmisti. Bu tir cihazlarin gelisimiyle beraber ¢ok gesitli
klinik bozukluklara sahip insanlara yardim etme potansiyeline
sahip olabilecegi muhtemeldir [51].

Bu noktaya kadar olabilecekler tizerinde durulmugsa da
elbette ki bu teknolojinin gelistirilmesi gereken yonleri agsmasi
gereken engelleri vardir. Ornegin; NNi altyapisinin nano
aygitlardan toplanan 6nemli verileri giivenli olarak depolama
ve veri iletiminde herhangi bir sizintiya maruz kalmamasi
adina sifreleme protokolleri olusturmasi gerekmektedir. Bu
nedenle NNi gelistiricilerinin seri Giretimden 6nce bu konular
g6z 6nidnde bulundurmasi gerekmektedir [52].

3. Sonug

Bu calismalar gosteriyor ki nano boyutlarda kablosuz
haberlesme molekiiller arasi ve THz bandi kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda
kullanilacak bu teknoloji gelecegimiz adina 6nemli bir
kilometre tasini da gececegimiz dusiUnllmektedir. Artik,
konunun uzmanlar kritik bir ameliyati gergeklestirmek icin
yalnizca yeni nesil iletisim teknolojisinin getirdigi distk
gecikmeye sahip genis bant internet baglantisina ihtiyag
duyacak mekandan bagimsiz ginlik rutinini aksatmadan
ameliyatini yapabilecegi ve glnlik  yasamimizin
hizlanabilecegi tahmin edilmektedir. Hologram yansitma ile
toplanti, konferans, ders gibi topluluk ile yapilmasi gereken
calismalar uzaktan VR/AR ile olusturulan ortamlarda
yapilabilir olunacaktir.

Grafen bazh elektronik dévmeler ile de hastaliklarin erken
teshisi, ilag¢ tedarikinin erkenden saglanmasi, erken miidahale
ve dahasi bir tahribat aldiginda yenilenemeyen sinir
hiicrelerinin yerine uygulanarak o bolgeyi islevsel hale
getirilmesi gibi ¢igir agici bir nitelige sahip olabilir. Felg
gecirmis hastalara uygulandiginda belki de buginin ihtiyaci
olan tekerlekli sandalye gibi araglara ihtiyacimiz kalmayabilir.
Genig ¢apta dusunuldigliinde otonom araglari destekleyen
yapay zeka uygulamalarini barindiran daha iyi 6lgeklenebilir
yeni nesil sebeke altyapilariyla akilli sehirlerin olusmasina
katki sunabilir. Boylece sehirlerin enerji tiketimleri optimize
edilebilir ve enerjinin daha sirdirulebilir ¢evreye verdigi
zarari minimize edilmis bir gelecege dogru gidilmesi tahminler
dahilindedir. Bu konuda yerel bir kaynak bulunamadigindan
ve bu alandaki gelismelerle ilgili literatiire Tlrkge kaynak
olusturma amaciyla derlenmistir.
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