BiLIMKURGU MALZEMEYi GERCEGE
DONUSTUREN ARASTIRMACIMIZ

EKMEL OZBAY

Profesor Dr. Ekmel Ozbay, Bil-

kent Universitesi’nde Nanotekno-
loji Arastirma Merkezi’nin yoneti-

cisi. Bilkent’teki basarili calisma-

larini, uluslararasi planda da stir-

diiren Ozbay, gectigimiz ay icin-
de yabanci arastirma ortaklariyla
birlikte Avrupa Birligi’nin en
prestijli arastirma odiillerinden
olan Descartes Odiilii'ne layik
gorildi. Basarih arastirmacimiza
ayrica TUBITAK Baskan Vekili
Niiket Yetis tarafindan TUBI-
TAK’ta 28 Aralik gtinti yapilan
Bilim, Hizmet ve Tegvik Odiilleri
toreni sirasinda bir 6zel odiil ve-
rildi. Prof. Ozbay’dan kendisine
odul, tilkemize gurur getiren ca-
lismalarini Bilim ve Teknik okur-
lariyla paylagsmasini istedik.

Descartes Odiilii’nii getiren proje neydi?

Metamalzemeler adi altinda yeni bir malze-
me tiirii kesfettik; tabii biz bunu kendi bagimiza
yapmadik. Birka¢ arastirma grubu beraber yap-
tik ve 4diilii de bu nedenle bu ekibe verdiler.
Meta (istiin demek, metafizik doga iistii, yani
metamalzeme dogaiistii malzeme demek. Yani
metamalzemeler dodgada bulunmayan malzeme-
ler demek. Ben metamalzemelerin liderligini,
onciiliigtinii yapan John Pendry’i hatirliyorum.
Ortak projedeydik. Bu tiir malzemelerin yapila-
bilecegini ongoren kisi. Kendisi teoriysen. Biz
de yapaniz. Biz deneysel ayagiyiz. John 1999-
2000 yilinda yeni bir malzeme onerdi. Bunun
adini metamalzeme koyduk. Dogada negatif in-
disli malzeme yok. Her sey pozitif. “Negatif in-
disli malzemeyi nasil yaratiriz?” diye diistindiik.
Bu Neredeyse 30 yillik bir riiya. Hatta daha da
eski diyebilirim. (eski) Sovyetler Birligi’nden bir
fizik¢i (P. Veselago) bunlari diistintiyor. Diyor ki,
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“eger dogada negatif ozelliklere sahip bir malze-
me olsaydi ne giizel seyler olurdu”. Bu konuda
makalesi bile var 1968’de yaziyor. Ama teoride;
bunun nasil yapilacagini da kimse bulamiyor.

Negatif indisi biraz acar misimiz?

Biliyorsunuz, liseden..Snell kanunu. Isik geli-
yor, kiriliyor, n oluyor. Peki, n eksi olsaydi ne
olurdu? Isik tersine giderdi. Ayni o sekilde bir
sey yapabilirsiniz. Geliyor isik, daha dar bir acly-
la da olsa ileriye gidecegine sola (geriye) donii-
yor. Buna solak malzeme de diyoruz. Yani igigin
ozellikleri eksi ¢ikmaya basliyor, indis eksi ol-
dugu icin. Dogada bdyle bir malzeme yok, bunu
sizin yaratmaniz lazim.

1999-2000 yillarinda Imperial College’dan
Sir John Pendry bu malzemeyi teorik olarak one-

riyor. Yani 6zel bir yapida bunu liretirseniz bu-
nun negatif n ¢ikmasi gerekir diyor. Ama (ireti-
len ilk malzemeler negatif ¢tkmadi. Bunun lize-
rine biz, Amerika’da David Smith (O siralar Ca-

lifornia [San Diego] Universitesi'nde doktora
sonrasi calismalar yapiyordu) Avrupa’da da biz
calismalarimiza basladik.

Biz Kimiz?

Deneysel olarak biziz, yani Bilkent, teorik
olarak da Girit’le (Yunanistan) ortak calisiyoruz.
Avrupa’da ortak. Bir de onlarin arastirma mer-
kezi var: Teorik Simulasyon Enstitiisii
“FORTH”. Avrupa’daki ortaklar Imperial Colle-
ge, FORTH ve Bilkent. FORTH simiilasyon yapi-
yor. Yani fikir Pendry’den; teorik simiilasyon-
lar1 Girit yapti; deneyi de biz yaptik.

John Pendry kac yasinda?

-63 yasinda.

Siz?

-Ben 39 yasindayim, 1966 dogumluyum.

Deneyi siz yaptiniz ...

- ilk onerilen malzeme istenilen sonucu ver-
medi. Yani (Pendry’nin) dedidi gibi ¢ikmadi. ,Ne-
gatif ¢lkmasi gerekirken, (n) pozitif cikiyordu.



Her iki ortamin da
kinlma indisi pozitif

Ikinci ortamin kirilma indisi negatif oldugu igin
kirilan 1sin, normalin diger tarafina gecmedi
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Biz de Girit'le ortak bir calismaya giristik, bu
malzemeyi optimize ettik; yani yeniden tasarla-
dik ve negatif cikacak hale getirdik. Ve bu ortak
calismayla (deneyini biz, teorisini Yunanistan
yapti) diinyada ilk metamalzeme, yani negatif in-
dise sahip olan malzeme oldugunu gosteren ilk
biz olduk. Bunu bir sekilde proje ortaminda yap-
mamiz lazim. Girit’in koordinatorliigii altinda ya-
pilacakti. Ciinkii o zamanlar Avrupa Birligi’nin
FP5’te (Besinci Cerceve Programi) koordinator
olamiyorduk, Girit (Costas Soukoulis) beni dner-
di. Ortak proje yapmak igin. Ancak, ben demin
soyledigim gibi koordinator olamiyordum. Gi-
rit’e “Sen koordinator ol” dedik. Beni ortak ola-
rak koydu, Pendry’i ortak olarak koydu ve Ame-
rikali ortak olamiyordu. Sene 2001°de. Tiirki-
ye’nin FP (Frame Programmme - Bilim alaninda
arastirma ve isbirligi icin Cerceve Programi) iiye-
ligi yok o zamanlar. Costas’in koordinatorliigii
altinda bir Avrupa Birligi projesi verdik. FP5’e
(5. Cerceve Programi) verdik. Adi da “Devolep-
ment and Analysis of Left-Handed Metamateri-
als” idi. Yani “Solak Metamalzemelerin Gelistiril-
mesi ve Analizi”.

Proje 2002’de basladi. 2005’te de bitti.

Peki bu Descartes Odiilii nereden geliyor?

Avrupa Birligi cercevesinde bu projeyi yapti-
gimiz icin, Avrupa Birligi Descartes odiilii aslin-
da ortak projeye veriyor. Amac AB icerisindeki
ishirligini gelistirmek. Bir kisiye verilmiyor. Eki-
be veriliyor. 2001’de (il Komitesi’ne)sunus
yaptik. Projeye de 2002’de bagladik. Bu pro-
jenin jiiriye sunusunu da ben yaptim. Proje su-
nus kitapcigina da benim resmim kondu.

Niye bu odiilii aldigimiza gelince. Bizim bu
calismalardan sonra metamalzeme adinda yeni
bir alan basladi ve su an bu konuda giderek ar-
tan bir calisma sézkonusu. Bu konuda 2000’den
once hicbir makale yok, 2005’te yalnizca SCI’te
(Science Citation Index - Bilimsel Atif Katalogu)
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) 300 yayin var. Toplam yayinsa 1000’i ge¢mis
durumda. Ve gegen yil yaklasik 45 konferans dii-
zenlendi. Ben hepsine yetisemedim, 15 davetli
konusma verdim. Japonya Amerika, Kanada...
Giiney Afrika’ya da davet ettiler; ama ¢ok uzak
geldi. Avrupa’da cok yerden geldi. Yani bu ko-
nunun hem kurucusu hem arastirmacisi konu-
mundayiz. 2005’te benim (Bilkent’teki) arastir-
ma grubum 16 SCI makalesi ¢ikardi. Benim su
an 5 doktorali post-doc’'um (doktora sonrasi
arastirmaci), 8 ogrencim ve 3 miihendisim var.
Fakat benim bizzat ve proje grubumla yaptigim
16 yayinin 12’si metamalzeme. Bunlar en azin-
dan bizim icin giizel rakamlar. Ve2005 icinde al-
digimiz atif sayisi 400.
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Sekil 2: Veselago’ya gore, belli bir kalinliktaki ne-
gatif indisli bir diizlem levha cisimden gelen isinlar
cok iyi bir sekilde yeniden odaklayabilir.

Simdi de gelelim herkesin en cok merak
ettigi soruya... Metamalzemeler iizerinde
boylesine ilgi yogunlasmasinin nedeni? Ne
yapiyor bu malzemeler? Ne ise yaryorlar?

- Bir kere, bilimsel merak acisindan ¢ok
onemli. Negatif indis icin kimse bir sey diisiin-
mediginden bir anda tiim elektromanyetik yeni-
den ele aliniyor. Bircok etki tersine doniiyor
simdi. Fakat niye insanlar bu kadar ilgi duyuyor?
Normalde optik bir sistemde dalgaboyuyla sinir-
lisiniz. Yani bir noktayi bir noktaya odakladigi-
niz zaman hicbir zaman odaklama belli bir dal-
gaboyunu ge¢miyor. Ama ortama negatif malze-
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Sekil 3: Cisimden yansiyan dalgalarin zayiflamis bilesenleri nedeniyle pozitif indisli bir mercekten (soldaki se-
kil) elde edilen goriintii cisme gore daha az bilgi tasir. Negatif indisli bir malzemeden yapilma bir diizlem
mercekteyse (sagdaki sekil) bu zayif bilesenler yeniden yiikseltildigi icin goriintiiniin kalitesi cok daha iyi ola-
caktir. Bu mercegin ¢oziiniirliigi, dolayisiyla oldukca yiiksektir.

me koydugunuz zaman bir noktayi bir noktaya
odaklayabiliyorsunuz. Yani bir kere bilimsel
planda, goriintiilemenin varabilecegi en u¢ nok-
taya varabiliyorsunuz. Teknolojik anlamda, ki bi-
zim ugrastigimiz alan, bunu DVD yazmada kul-
lanirsaniz, DVD’nin kapasitesini 1000 kat artir-
maniz miimkiin. 20 terabyte’lik (20 trilyon
byte’lik) veri koymaktan bahsediyoruz. Yani, si-
zin Bilim Teknik’in gelecek 100 yilda basilacak
tiim sayilarini koyabileceginiz bir DVD’den!..

Bir bagka potansiyel kullanim, biliyorsunuz
silikon endiistrisinde en sinirlama sundan kay-
naklaniyor: Daha kiiciik boyutlara inebilmek icin
optik bir yontem kullaniyorsunuz, isigi odakla-
maniz lazim yine. Fakat su anda bir {imite bag-
lanmis durumda silikon endiistrisi. Isigi ne ka-
dar kiiciiltiirseniz (su anda 200.2 mikronluk mo-
rotesi istk kullaniyorlar), minimum transistor i
daha da kiiciiltemiyorlar. Bunu kiiciiltmek icin
yeni isik kaynagi yapmak lazim, daha kisa dalga
boylarinda. Artik x 1sin1 kullanmayi diistiniiyor-
lar. Ama x isinlariyla calismak, mercek yapmak
imkansiz. Negatif indisle istenen bu mercegi ya-
pabilirseniz, odaginizi kiiciik yapabildiginiz icin
silikon endiistrisi kiiciilmeye devam edebilecek.
Ve bilgisayarla cok daha hizl calisabilecek.

Yine bir baska olasi yarar, minyatiirlesme.
Su anda klasik drnek cep telefonu. Cep telefon-
larinin boyutlari zaten ¢ok kiiciik. Bunu daha
cok kiiciiltmek isteyen olur mu, bilmiyorum
ama, en azindan elektronik kismini kiigiiltemi-
yorsunuz, clinkii antenle sinirlisiniz. Yani 2 giga-
hertz ile simirlisiniz. ama antenin boyu 4. Nega-
tif indiste dalga boyu kiiciiliiyor. Bu demek ki,
antenin boyutunu 100 kat kiiciiltmek miimkiin.
Yani bu cep telefonunda belki ¢ok onemli degil;
ama uyduda ¢ok onemli. Uyduda kiiciik kullan-
mak istiyorsunuz. Yer yok ciinkii. Ya da ucakta...
agirhk agisindan. Hem optikte, hem de mikro-
dalgada yaptiginiz devreleri ¢ok kiiciiltmek
miimkiin olacak. Daha bir siirii sey var.

Sonug: Hem optikten, hem elektrik miihen-
disliginden, hem malzemeden tiim insanlar me-
tamalzemeler etrafinda odaklanmis durumda.
Verilen konferanslara bakin. Hem elektrik mii-
hendisliginden, hem fizikten, hem optikten, mal-
zeme biliminden hem bilgisayar biliminden,
simdi biyoloji de girmeye basladi, ¢cok genel, di-
siplinlerarasi bir alan olustu. Ben simdi bir ma-
kale yazsam ve Science dahil bircok dergiye gon-
dersem, ayni makale, ama hepsi yayinliyor. Me-
tamalzeme anahtar gibi bir sey oldu. Herkese
seslendigi icin.

Peki, bir sirket kurmay! diisiiniiyor mu-
sunuz, gelistirdiginiz iriinlerin patentini
alip pazarlamak icin?

- Bende pek girisimcilik ruhu Sirket kurmak
¢ok zaman aldidi icin, ben bu kadar biiyiiyemez-
dim. Ben, isin “business” tarafini baskalarina bi-
rakmay tercih ettim. Gliciimii bu akademik ko-
nularda yodunlastirmayi tercih ettim.  Tiirki-
ye’nin bu konuda en basaril arastirma grubu-
nun basindayim.

Rasit Giirdilek
Giilgin Akbaba
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