
14 y›l önce Princeton’daki NEC

Araflt›rma Enstitüsü’nde elektroman-

yetik etkileflimlerde kuantum kuram›y-

la ilgili bir deney için haz›rlanan alt›n

folyonun üzerinde, insan saç›ndan 200

kez daha küçük 100 milyon kadar de-

lik bulunuyordu. O s›rada orada çal›fl-

makta olan Thomas Ebbesen bu folyo-

yu ›fl›¤a tuttu¤unda daha 9 y›l aç›kla-

namayacak olan bir fleyi fark etti. Fol-

yodaki deliklerin üzerine düflen ›fl›ktan

daha fazlas› di¤er tarafa geçiyordu.

Bunun önemini anlamak için, flu anda

geçerli olan optik kuram›na göre görü-

lebilir ›fl›¤›n dalga boyundan (mavi ›fl›k

≅ 400 nm) küçük olan bu deliklerin,

üzerlerine düflen ›fl›¤›n sadece yüzde

0,01 kadar›n› geçirmeleri gerekti¤ini

göz önünde bulundurmal›y›z. Ebbesen

önce folyonun hatal› oldu¤unu düflün-

dü; ancak elektron mikroskobu folyo-

nun mükemmel oldu¤unu gösterdi.

Daha fazla örnek haz›rlat›p sonuçlar›n

do¤rulu¤unu s›nayan Ebbesen, bulgu-

lara bir aç›klama getiremedi ve bilim-

sel bir dergide bile yay›nlamadan bu

bilmeceyi rafa kald›rd›. 9 y›l sonra,

1998’de NEC’de çal›flmaya bafllayan

kuramsal fizikçi Peter Wolff, bu duru-

mu de¤ifltirdi. Elektronlar›n metallerin

yüzeyindeki hareketleri konusunda

uzman olan Wolff, Ebbesen’in

rafa kald›rd›¤› bilmeceyi

çözdü. Sürdürülen

deneyler sonu-

cunda 1998 y›-

l›nda bu konuda

bir makale yay›nlan-

d›.

Yüzey Plazmonlar›
Klasik optik kuram›na göre ›fl›k bir

cismin yüzeyindeki her noktadan yan-

s›r. E¤er ›fl›¤›n düfltü¤ü iki nokta, birbi-

rlerine ›fl›¤›n dalga boyundan daha ya-

k›nsa etkileflime girerler ve bu k›r›n›m

s›n›r› olarak adland›r›l›r. Bir cisimden

gözümüze ulafl›p onu görmemizi sa¤la-

yan ›fl›nlarsa, birbirinden yaklafl›k bir

dalga boyu yada daha fazla uzakl›kta

olanlard›r. K›r›n›m s›n›r› yüzünden ›fl›-

¤›n dalga boyundan küçük detaylar›

görmenin imkans›z oldu¤u varsay›l›-

yordu. Ayn› nedenle dalga boyundan

küçük deliklere çarpan ›fl›k kuvvetli bir

etkileflime girmeli ve di¤er tarafa çok

az ›fl›k geçmeliydi. Ebbesen’in flafl›rma-

s› gayet normaldi.

Bu olay›n aç›klamas› çok flafl›rt›c›y-

d›: Folyonun bir yüzüne çarpan ›fl›k ve

di¤er yüzünden görülen ›fl›k asl›nda ay-

n› ›fl›k de¤il! 

Elektronlar, metallerin yüzeyinde

"yüzey plazmonlar›" ad› verilen dalga-

lar halinde hareket eden iki boyutlu bir

okyanus gibidir. Bu okyanusa çarpan

›fl›k dalgalanmaya yolaçar ve e¤er yüze-

ye çarpan ›fl›k yüzey plazmonlar›n›n re-

zonant momentumundaysa Ebbe-

sen’in gözledi¤i s›ra d›fl› etkileri

yarat›r. Bu etkiler kuantum

kuram›yla aç›klanabi-

lir. "Plazmon"

elektron yo-

¤unluk dal-

galar›n›n par-

çac›k ad›d›r, ve

do¤ru enerjiyle ge-

len fotonlar, yüzey plazmonlar›na dö-

nüflmek üzere emilirler. Bu plazmon-

lar, oldukça kuvvetli ancak mesafeyle

sönen dalgalar yarat›rlar. 

Metalin yüzeyine çarpan ›fl›k, elekt-

ron denizini hareketlendirip enerjisini

yüzey plazmonlar›na aktar›yor. K›sa

bir süre için yüzey plazmonlar›yla tafl›-

nan enerji, bu dalgalar›n çökmesiyle

›fl›k olarak yeniden sal›n›yor ve bu et-

kinin oluflmas›n› sa¤l›yor. Ebbesen’in

folyosunda oluflan elektromanyetik

alan deliklerin etraf›nda yo¤unlafl›p de-

li¤in di¤er taraf›nda bir yüzey plazmo-

nu hareketi oluflturuyor ve ›fl›k di¤er

taraftan yay›l›yor. Ancak, bu de¤iflimle-

rin olmas› için ›fl›¤›n ve yüzey plaz-

monlar›n›n ayn› enerji ve momentuma

sahip olmas› gerek. Düzgün yüzeyli

parlak bir metalde bu gereksinim sa¤-

lanam›yor; ancak, yüzeye aç›lan delik-

ler yüzey plazmonlar›n›n enerji ve mo-

mentumunu de¤ifltirerek bunu müm-

kün k›l›yor. Di¤er bir deyiflle, e¤er de-

lik boylar› do¤ruysa, belirli bir dalga

boyundaki ›fl›k, yüzey plazmonlar›n›n

rezonansa girmesini sa¤layacakt›r. Bir

rastlant› sonucu Ebbesen, görünür ›fl›-

¤›n dalga boylar›nda rezonansa giren

bir yap›y› elinde tutuyordu.

Ebbesen son çal›flmas›nda tek bir

deli¤in bile yeterli olabilece¤ini gös-

terdi. Metalin yüzeyine tek bir delik ve

bu deli¤i merkez alan daire fleklinde

oyuklar aç›ld›¤›nda, plazmonlar tek

deli¤in etraf›nda yo¤unlafl›yor ve ›fl›k

bu delikten her yöne yay›l›yor. Bu de-

neyi bir ad›m daha ileri götüren Ebbe-

sen, yüzeyin alt taraf›na da ayn› flekil-

Fotonun
Yüzy›l›?

1989’da Thomas Ebbesen’in baflka bir deney için haz›rlanm›fl olan özel bir alt›n folyoyla oy-
narken fark ettikleri, elektronlar ve "elektronik"e veda edip fotonlar ve "fotonik"e do¤ru yol
almam›z› sa¤layabilir. Gelecekte kullanaca¤›m›z teknolojinin temel tafl›  olabilecek bu buluflun
anahtar›: "Yüzey plazmonlar›".
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de oyuklar açt›¤›nda önce kimsenin

inanmad›¤› bir sonuçla karfl›laflt›. ‹na-

n›lmaz incelikte, tek bir ›fl›n halinde

da¤›lmadan yay›lan ›fl›k. Ebbesen ve

çal›flma arkadafllar› ancak kabul edile-

bilir bir aç›klama ortaya koyduklar›n-

da makalelerini yay›nlatabildiler. 

Bilimadamlar› 1950’lerden beri yü-

zey plazmonlar›ndan haberdar. An-

cak, yüzeylere nano ölçekte yap›lar ifl-

leme teknolojisi oldukça yeni. NEC

teknisyenleri, küçücük bir folyoya mil-

yonlarca delik açmak için elektrik

alanlar›yla birkaç nanometre geniflli-

¤inde bir ›fl›n haline getirilen galyum

iyonlar› kulland›lar.

Ancak bu potansiyeli kullanman›n

tek yolu yüzeylerden geçmiyor. Labo-

ratuvarda haz›rlanan nanoparçac›klar,

yüzey plazmonlar›n›n kullan›labilece-

¤i en önemli alanlardan birinin kap›la-

r›n› aç›yor.

Plazmon Dalga 

K›lavuzlar›
Fiber-optik sistemlerle uzunca bir

süredir veri tafl›yoruz. Ancak bilgisa-

yarlar›m›z›n elektronik devreleriyle op-

tik veri ak›fl›n›n ba¤lant›s› hala üstün-

körü. Elektrik sinyalini LED’ler arac›l›-

¤›yla ›fl›k sinyaline, ›fl›k sinyalini foto

diyotlar arac›l›¤›yla elektrik sinyaline

çeviriyoruz ve transistörlere girmeden

önce bu sinyalleri yükseltiyoruz.

LED’lerin yan›p sönebilme h›z› gibi

faktörler bu yöntemde h›z›n s›n›rlan-

mas›na neden oluyor. California Tek-

noloji Enstitüsü’nden Harry Atwater,

›fl›¤› do¤rudan yönlendirebilecek dalga

k›lavuzlar› üzerinde çal›fl›yor. Optikte-

ki hemen hemen her fley gibi dalga k›-

lavuzlar› da ›fl›¤›n dalga boyundan da-

ha küçük olam›yor. Ancak bu s›n›rla-

may› aflman›n bir yolu var gibi:

Atwater ve ekibi, alt›n ya da gümüfl-

ten yap›lma nanoparçac›klar› bir zin-

cir gibi s›ralayarak bir dalga k›lavuzu

oluflturmufl durumdalar. S›ran›n en

bafl›ndaki parçac›¤a rezonans frekan-

s›nda ›fl›k verildi¤inde, bu parçac›k

üzerinde bir elektron dalgalanmas›

oluyor. E¤er etrafta baflka bir parça-

c›k olmasa yüzey plazmonlar›ndaki

enerji tekrar ›fl›k olarak saç›lacakt›.

Ancak, daha kolay bir yol var; parça-

c›k uzak alan dalgas› yerine bir yak›n

alan dalgas› oluflturarak enerjisini bir

sonraki parçac›¤a aktar›yor. Tüm zin-

cir boyunca süren bu al›flverifl, son

parçac›¤›n ›fl›k yaymas›yla sona eriyor.

Bu flekilde 30 nanometre geniflli¤inde

dalga k›lavuzlar› imal edilmifl durum-

da. Bu, optik kablolarda tafl›nan ›fl›k

için tipik bir dalga boyu olan 650 na-

nometreden oldukça küçük bir ra-

kam. Bu dalga k›lavuzuna girecek in-

ce ›fl›k ›fl›n› içinse Ebbesen’in tek de-

likli folyosu bir ilham kayna¤› olabilir.

Oluflturduklar› bu yap›ya "Plazmon

dalga k›lavuzu" ad›n› verdiklerini söy-

leyen Harry Atwater, bu çal›flma alan›-

na da "Plazmonik" demeyi uygun bul-

duklar›n› söylüyor.

Plazmon dalga k›lavuzlar›, fotonik

kristaller gibi di¤er optik alternatiflerin

birtak›m s›k›nt›lar›n› da aflabilecekmifl

gibi gözüküyor. Halen üretilen dielekt-

rik dalga k›lavuzlar›n›n, tipik dielektrik

malzemeler için birkaç yüz nanometre

büyüklü¤ünde olmalar› gerekiyor. Ayr›-

ca kay›plara yol açan keskin dönüfller-

den de kaç›n›lmas› gerekiyor. Keskin

dönüfllerde tatmin edici sonuçlar veren

fotonik kristal yap›lardaysa periyot bü-

yüklü¤ü birkaç yüz dalga boyu.

Plazmon dalga k›lavuzlar›n›n mikro

dalga aral›¤›nda çal›flan büyük ölçekli

benzeflikleriye yap›lan deneyler, bu

yöntemle çok düflük kay›pl› T-kavflaklar

ve anahtarlar tasarlanabilece¤ini göste-

riyor. Bu düzenekler, yagi s›ras› ad› ve-

rilen düzeneklere benzer flekilde birbi-

rine yak›n olarak dizilmifl santimetre öl-

çe¤inde çubuklardan olufluyor. Çubuk-

lar yeterince yak›n oldu¤unda aralar›n-

da aras›nda verimli bir etkileflim sa¤la-

n›p mikrodalga aral›¤›ndaki dalgalar

iletilebiliyor. Bu flekilde kurulan kav-

flaklarda ayn› ya da z›t kutuplanmadaki

iki dalgan›n karfl›laflmas›yla anahtarlar

üretilebilece¤i görülmüfl durumda. T-

kavflaklar da bu yolla yap›labilir gibi gö-

züküyor. Ancak, bu deney düzene¤inde

rezonans durumunun oluflturulmas›

mümkün de¤il. Uzak ve orta alan ka-

y›plar›n›nsa nano ölçekteki k›lavuzlar-

dan çok daha yüksek oranda oldu¤u

tahmin ediliyor. Kuvvetli yak›n alan et-

kileflimi yüzünden nano ölçekte göz ar-

d› edilebilir olmas› beklenen en yak›n

komflu d›fl›ndaki parçac›klarla etkileflim

ve makro ölçek deney sonuçlar›n› etki-

leyen faktörler aras›nda. K›saca nano-

parçac›klar›n kullan›lan antenlerden

daha da iyi sonuç vermesi bekleniyor.

Elektroni¤e Destek

Plazmonik, elektroni¤e sadece bir

rakip de¤il, yard›mc› da olabilir. Sözü

edilen Moore kuram›na göre, bir mik-

roçipe s›¤an transistör miktar› her 18

ayda iki kat›na ç›k›yor. Limitlere her
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S›ran›n ilk nanoparçac›¤›na çarpan ›fl›k parçac›klar
aras› yak›n alan etkileflimini bafllatarak enerjinin
çok düflük kay›plarla iletilmesini sa¤lar.

Plazmon dalga k›lavuzlar›yla
neredeyse kay›ps›z olan doksan
derecelik dönüfller ve t kavflaklar
yap›labilece¤i öngörülüyor.

Plazmon dalga k›lavuzlar› içerisinde
birleflen iki dalgan›n fazlar›ndan
faydalanarak anahtarlar yap›labilir.
Ayn› fazdaki dalgalar birbirlerini
yükseltir, farkl› fazdakiler döndürür,
say›sal bilgi bu flekilde tafl›nabilir.

YÜZEY PLAZMONLARIYLA IfiI⁄I YÖNLEND‹RMEK

PLAZMON‹K “12”, IfiIK DEMET‹ FIRLATIYOR

Yüzey Plazmonlar› ›fl›¤› deliklere yönlendiriyor; böylece beklenenden
daha farzla ›fl›k karfl› tarafa geçiyor.

Ifl›k ince bir metal tabakaya düflerek folyo
üzerindeki yüzey plazmonlar›n› hareketlendiriyor.

Yüzey plazmonlar› deliklerin çevresinde
öylesine enerji biriktiriyorlar ki, 
ortaya ç›kan elektirik alan› 
metalin öte 
yüzüne geçiyor. 

Metal folyonun alt
taraf›ndaki yüzey plazmonlar›
enerjiyi tekrar ›fl›¤a
dönüfltürüyorlar. 

Gelen ›fl›k 

Merkezinde bir delik ve her iki
taraf›na hedef halkalar› çizilmifl
metal plaka. 

Delikten geçen ›fl›k demetinin
yönü ve dalga boyu, çizilen hedef
fleklinin büyüklü¤üne göre de¤iflir.
Geçen ›fl›k demeti yay›lmaz.

300 nm
genifllikte 

100 milyon delik



yaklafl›fl›m›zdaysa yeni bir teknoloji

üreticilerin imdad›na yetifliyor. fiu anda

130 nm boyutlar›nda devre elemanlar›,

bir maske üzerine ultraviyole ›fl›k tutu-

larak silikon yongalara sabitlenebiliyor.

Ancak, delikler biraz daha küçüldü-

¤ünde k›r›n›m s›n›r›na ulafl›lacak ve

›fl›k maskeden tümüyle geçemez hale

gelecek. Geçen ›fl›ksa da¤›lacak ve yon-

ga üzerine detaylar ifllenemeyecek. Ba-

z› üreticiler ›fl›k yerine iyon ya da elekt-

ron ›fl›nlar› kullanmaya bafllamay› plan-

l›yorlar. Ancak, Ebbsen’in keflfiyle yara-

t›lan ince ›fl›k ›fl›n› çok daha ucuz ve

mevcut ekipmana çok daha kolay uyar-

lanabilir bir çözüm gibi görünüyor.

Plazmonik ve T›p

En az bunlar kadar, belki de daha

yarat›c› bir uygulamaysa t›p alan›nda.

Rice Üniversitesi’nden Naomi Halas ve

Jennifer West, plazmoni¤in t›bbi tan›

ve ilaç uygulamas›nda bir devrim yara-

tabilece¤ini düflünüyorlar. "nanokap-

sül" ad›n› verdikleri icatlar›, ince bir al-

t›n katman›yla kapl› silika bir küre. Bu

nanokapsüller, silika kürelerin, amin

ad› var›lan kimyasallarla kar›flt›r›lmas›

ve küreleri kaplayan amin ile ba¤lana-

cak alt›n›n eklenmesiyle oluflturulu-

yor. Alt›n›n kal›nl›¤› kontrol edilebili-

yor ve nanakapsülleri etkileyerek yü-

zey plazmonlar›n› titrefltirecek dalga

boyunun ayarlanabilmesini sa¤l›yor.

Kan örneklerinde antijen testi yap-

man›n bir yolu, kan örne¤ine antijen-

lerle ba¤lanacak antikorlar eklemek.

Belli antikorlar bir yüzeye yay›l›yor,

kan eklendi¤inde kandaki antijenler

bu antikorlarla ba¤lan›yor. Daha sonra

kana floresan boyayla boyanm›fl anti-

korlar ekleniyor ve bu antikorlar boflta

kalan antijenlere ba¤lan›yor. Böylece,

›fl›ma miktar› ne kadar antijen oldu¤u-

nu gösteriyor. Ancak, kandaki hemog-

lobin ›fl›¤›n ço¤unu so¤urdu¤u için,

önce kan›n hemoglobinden ar›nmas›

gerekli ve bu oldukça uzun bir ifllem.

Halas ve West’in önerdi¤i yöntem-

deyse antikorlar nanokabuklara ba¤la-

n›yor ve kana kar›flt›r›l›yor. Kandaki

antijenler antikorlarla ba¤lanarak bir-

kaç nanokapsülün rezonant frekans›n›

de¤ifltirecek flekilde birbirleriyle ba¤l›

hale gelmesini sa¤l›yor. Bu dalga boyu

de¤iflikli¤i, antijenlerin varl›¤›n› göste-

riyor. ‹nsan vücudunun en geçirgen ol-

du¤u k›z›lötesi bir dalga boyuna ayar-

lanm›fl olan nanokapsüller, bu dalga

boyunda ›fl›¤› emip geri yay›yorlar,

böylece ›fl›k hemoglobinlere karfl›n gö-

rülebiliyor. Bu da birkaç dakika içinde

testleri sonuçland›rabilmek demek.

Ambulanstaki bir hastan›n testleri has-

taneye varmadan sonuçlanabilir.

Araflt›rmac›lar›n di¤er projeleriyse,

insülin içeren bir polimer k›l›fla kap-

lanm›fl nanokapsüllerin diyabet tedavi-

sinde kullan›lmas›. K›z›lötesi ›fl›¤›n ha-

reketlendirdi¤i yüzey plazmonlar›n›n

polimeri eritecek ve insülini serbest b›-

rakacak kadar enerji odaklayabilece¤i-

ni laboratuvarlar›nda göstermifl du-

rumdalar. Diyabet hastalar›, sadece vü-

cutlar›na k›z›lötesi ›fl›k tutarak günlük

insülin dozlar›n› alabilecekler. Halas,

bu yöntemin di¤er laboratuvarlarda

gelifltirilen müdahalesiz glikoz testle-

riyle birlikte tek bir araç içerisinde bir-

lefltirilebilece¤ine ve  pankreas›n yeri-

ni tutan yapay bir sistem gelifltirilebile-

ce¤ine inan›yor.

Mükemmel 

Lens ve Ötesi
Londra’daki Imperial College’da bir

kuramc› olan John Pendry, yüzey plaz-

monlar› sayesinde ›fl›¤›n dalga boyun-

dan küçük detaylar›n gözlenebilece¤i-

ne inan›yor. Bugün kulland›¤›m›z lens-

ler birkaç yüz nanometreden küçük de-

taylar› çözemiyor; ancak, bu bilgi yüze-

ye yak›n bölgelerde sönen dalgalarda

bulunuyor. Pendry, yüzey plazmonla-

r›yla bu dalgalar›n yükseltilip kullan›la-

bilece¤ine inan›yor. Di¤er baz› araflt›r-

mac›lar bu fikre pek s›cak bakm›yorlar.

Yine de dünyada bu konuda çal›flan

birçok laboratuvar var. Pendry’nin de-

yifliyle, Galileo’nun teleskopunda baflla-

yan yolun sonu Hubble Uzay Telesko-

pu de¤ilmifl gibi görünüyor.

Plazmonik ve fotonik kristaller gibi

araçlarla tamamen optik bilgisayarlar

yapmak, ›s›nma sorunu olmayan, ile-

tim h›z› ›fl›k h›z›na yak›n ve nano öl-

çeklerde üretilen bilgisayarlara ulafl-

mak mümkün olabilir. T›ptan gökbili-

me kadar birçok alanda potansiyel uy-

gulamalar› bulunan bu araçlar›n he-

nüz hayal bile edemedi¤imiz birçok

kullan›m alan› da olabilir.

20. yüzy›l elektronun yüzy›l›yd›.

Acaba 21. yüzy›l fotonun yüzy›l› olabi-

lir mi?
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B‹L‹M veTEKN‹K

Fotonik bant aral›¤› olan materyaller 1987’de
Eli Yablonovitch ve Sajeev John taraf›ndan icat
edildi. Bu materyaller, içlerinde ›fl›¤›n dalga boyu
ölçe¤inde yönlendirilmesini sa¤layan özel dielekt-
rik yap›lard›r. Bu yap›lar yüksek k›r›lma indisi
olan dielektrik maddeler içinde periyodik olarak
yerlefltirilmifl düflük indisli dielektrik yap›lardan
(Ör. Bofl silindirler, ya da bofl küreler) oluflur. Bu
yap›lar›n örgü katsay›s› ›fl›¤›n dalga boyuyla k›yas-
lanabilir büyüklüklerdedir. Fotonik bant aral›¤›
olan materyaller, ›fl›¤›n belli bir enerji aral›¤›na,
yar› iletkenlerin elektronlar›n belli enerji aral›¤›na
izin vermemesi gibi izin vermezler. Bu yap›lar sa-
yesinde ›fl›k iki ya da üç boyutlu dalga k›lavuzla-
r›nda yönlendirilebilir ve dielektrik dalga k›lavuz-
lar›yla mümkün olmayan doksan derecelik dönüfl-
ler sa¤lanabilir.

Fotonik kristaller, elektronlar üzerinde kont-
rolü sa¤layan yar› iletkenlerin ›fl›k üzerinde kont-
rol sa¤layabilecek benzerleri. Uzmanlar, bu özel-
liklerinden dolay› fotonik kristallerin optik bilgisa-
yarlar›n yap›m› için ciddi bir aday olduklar› görü-
flündeler. S›f›r eflikli lazer üretimi gibi baflka ko-
nularda  da oldukça yüksek potansiyel gösteriyor-
lar. Son zamanlarda yap›lan baz› çal›flmalardaysa

oldukça flafl›rt›c› sonuçlarla karfl›lafl›ld›. Fotonik
kristaller arac›l›¤›yla ›fl›¤›n dalga boyunun de¤iflti-
rilebilece¤i gösterildi. Fotonik kristal bir yap›ya
bir flok dalgas› uyguland›¤›nda, yap› içerisinde s›-
k›flan k›s›mlardan yans›yarak binlerce yans›maya
u¤rayan ›fl›k, Doppler etkisi yüzünden frekans›n›
de¤ifltirebiliyor. E¤er flok dalgas›yla ayn› yönde
hareket ediyorsa frekans› düflüyor, aksi yöndeyse
frekans› art›yor. Kristale giren ve ç›kan frekanslar
da ayarlanabildi¤ine göre bu flekilde ›fl›¤›n rengi-
ni de¤ifltirmek, ya da birçok farkl› dalga boyunu
dar bir aral›¤a tafl›mak mümkün. fiu anda kullan›-
lan renk filtreleri gibi enerji kayb›na yol açmayan
bir sistem yap›labilir ya da bant aral›¤›n› de¤iflti-
rebilen optik anahtarlar. 

Opal ve bir baz› kelebeklerin kanatlar› fotonik
kristal özelli¤i gösteren do¤al yap›lar. Kristallerin
üretimiyse 10 nanometre ölçe¤inde hassasiyet ge-
rektirdi¤i için oldukça zor ve çal›flma gerektiren
bir konu ancak flua anda esnek fotonik kristaller
üretmek konusunda bile aflama kaydedilmifl du-
rumda.

Fotonik Kristaller
.


