14 yil o6nce Princeton’daki NEC
Arastirma Enstitisi’'nde elektroman-
yetik etkilesimlerde kuantum kuramiy-
la ilgili bir deney icin hazirlanan altin
folyonun tizerinde, insan sacindan 200
kez daha kiictik 100 milyon kadar de-
lik bulunuyordu. O sirada orada calis-
makta olan Thomas Ebbesen bu folyo-
yu 1s18a tuttugunda daha 9 yil acikla-
namayacak olan bir seyi fark etti. Fol-
yodaki deliklerin tizerine diisen 1siktan
daha fazlasi diger tarafa geciyordu.
Bunun 6nemini anlamak icin, su anda
gecerli olan optik kuramina gére goru-
lebilir 1s181n dalga boyundan (mavi 11k
0400 nm) kiiciik olan bu deliklerin,
izerlerine ddsen 1s18in sadece ylizde
0,01 kadarini gecirmeleri gerektigini
g6z 6ntnde bulundurmaliyiz. Ebbesen
once folyonun hatali oldugunu ddsiin-
di; ancak elektron mikroskobu folyo-
nun miilkemmel oldugunu gosterdi.
Daha fazla 6rnek hazirlatip sonuclarin
dogrulugunu sinayan Ebbesen, bulgu-
lara bir aciklama getiremedi ve bilim-
sel bir dergide bile yaymnlamadan bu
bilmeceyi rafa kaldirdi. 9 yil sonra,
1998'de NEC’de calismaya baslayan
kuramsal fizikci Peter Wolff, bu duru-
mu degistirdi. Elektronlarin metallerin
ytizeyindeki hareketleri konusunda
uzman olan Wolff, Ebbesen’in
rafa kaldirdig1 bilmeceyi
¢6zdd. Sdrddrilen
deneyler sonu-
cunda 1998 yi-
linda bu konuda
bir makale yayinlan-
du
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1989’da Thomas Ebbesen’in baska bi deney icin haziflanmig olan ozel bir'ﬁ‘m folyoyla oy-

narken fark ettikleri, elektronlar ve "elektronik"e veda‘edip fotonlar ve "fotonik"e dogru yol
almamizi saglayabilir. Gelecekte kullanacagimiz teknolojinin temel tasi olabilecek bu bulusun
anahtari: "Yiizey plazmonlan".

Yiizey Plazmonlari

Klasik optik kuramina gére 1sik bir
cismin ytzeyindeki her noktadan yan-
sir. Eger 1s181n dustlgi iki nokta, birbi-
rlerine 15181n dalga boyundan daha ya-
kinsa etkilesime girerler ve bu kirinim
smir1 olarak adlandirilir. Bir cisimden
g6ziimize ulasip onu gérmemizi sagla-
yan 1ginlarsa, birbirinden yaklasik bir
dalga boyu yada daha fazla uzaklikta
olanlardir. Kirinim sinir1 yiiztinden 1si-
gin dalga boyundan kiictik detaylar
gormenin imkansiz oldugu varsayil-
yordu. Aymi nedenle dalga boyundan
kiictik deliklere carpan 1sik kuvvetli bir
etkilesime girmeli ve diger tarafa cok
az 151k gecmeliydi. Ebbesen’in sasirma-
s1 gayet normaldi.

Bu olayin aciklamasi ¢ok sasirticiy-
di: Folyonun bir yiiziine ¢arpan 1sik ve
diger yliziinden gortilen 1s1k aslinda ay-
ni 151k degil!

Elektronlar, metallerin yiizeyinde
"ylizey plazmonlar1" adi verilen dalga-
lar halinde hareket eden iki boyutlu bir
okyanus gibidir. Bu okyanusa carpan
151k dalgalanmaya yolacar ve eger yiize-
ye carpan 1sik ylizey plazmonlarinin re-

zonant momentumundaysa Ebbe-
sen’in gozledigi sira dist etkileri
yaratir. Bu etkiler kuantum
kuramiyla aciklanabi-

"Plazmon"
elektron yo-

gunluk dal-

cacik adidir, ve

galarinin par-

dogru enerjiyle ge-

len fotonlar, ylizey plazmonlarna do-
nlsmek tizere emilirler. Bu plazmon-
lar, oldukca kuvvetli ancak mesafeyle
sonen dalgalar yaratirlar.

Metalin ylizeyine carpan isik, elekt-
ron denizini hareketlendirip enerjisini
ylizey plazmonlarina aktariyor. Kisa
bir siire icin yilizey plazmonlariyla tasi-
nan enerji, bu dalgalarin ¢ékmesiyle
151k olarak yeniden saliniyor ve bu et
kinin olugmasini sagliyor. Ebbesen’in
folyosunda olusan elektromanyetik
alan deliklerin etrafinda yogunlasip de-
ligin diger tarafinda bir ytizey plazmo-
nu hareketi olusturuyor ve 1sik diger
taraftan yayiliyor. Ancak, bu degisimle-
rin olmasi igin 1518In ve yiizey plaz-
monlarinimn ayni enerji ve momentuma
sahip olmasi gerek. Dizglin yilzeyli
parlak bir metalde bu gereksinim sag-
lanamiyor; ancak, ytizeye acilan delik-
ler yiizey plazmonlarinin enerji ve mo-
mentumunu degistirerek bunu mdm-
kiin kiliyor. Diger bir deyisle, eger de-
lik boylar1 dogruysa, belirli bir dalga
boyundaki 1sik, ylizey plazmonlarinin
rezonansa girmesini saglayacaktir. Bir
rastlantt sonucu Ebbesen, gortnir 1si-
gin dalga boylarinda rezonansa giren
bir yapiy1 elinde tutuyordu.

Ebbesen son calismasinda tek bir
deligin bile yeterli olabilecegini gos-
terdi. Metalin ylizeyine tek bir delik ve
bu deligi merkez alan daire seklinde
oyuklar acildiginda, plazmonlar tek
deligin etrafinda yogunlasiyor ve 1sik
bu delikten her yéne yayiliyor. Bu de-
neyi bir adim daha ileri géttiren Ebbe-
sen, ylizeyin alt tarafina da ayni sekil-



de oyuklar actiginda 6nce kimsenin
inanmadig1 bir sonucla karsilasti. Ina-
nilmaz incelikte, tek bir 1sin halinde
dagilmadan yayilan isik. Ebbesen ve
calisma arkadaslart ancak kabul edile-
bilir bir aciklama ortaya koyduklarin-
da makalelerini yayinlatabildiler.

Bilimadamlar1 1950’lerden beri yu-
zey plazmonlarindan haberdar. An-
cak, yiizeylere nano 6lcekte yapilar is-
leme teknolojisi oldukca yeni. NEC
teknisyenleri, ktictictik bir folyoya mil-
yonlarca delik acmak icin elektrik
alanlariyla birka¢c nanometre genisli-
ginde bir 1sin haline getirilen galyum
iyonlar1 kullandilar.

Ancak bu potansiyeli kullanmanin
tek yolu ytizeylerden gecmiyor. Labo-
ratuvarda hazirlanan nanoparcaciklar,
ylizey plazmonlariin kullanilabilece-
8i en 6nemli alanlardan birinin kapila-
rIn1 aglyor.

Plazmon Dalga
Kilavuzlar

Fiber-optik sistemlerle uzunca bir
stredir veri tasiyoruz. Ancak bilgisa-
yarlarimizin elektronik devreleriyle op-
tik veri akisinin baglantisi hala Gstiin-
koru. Elektrik sinyalini LED’ler aracili-
giyla 1s1k sinyaline, 151k sinyalini foto
diyotlar araciligiyla elektrik sinyaline
ceviriyoruz ve transistérlere girmeden
once bu sinyalleri yukseltiyoruz.
LED’lerin yanip sénebilme hiz1 gibi
faktorler bu yontemde hizin sinirlan-
masina neden oluyor. California Tek-
noloji Enstittiisi’nden Harry Atwater,
15181 dogrudan yonlendirebilecek dalga
kilavuzlar tzerinde calistyor. Optikte-
ki hemen hemen her sey gibi dalga ki-
lavuzlar da 1s18in dalga boyundan da-
ha kiictik olamiyor. Ancak bu smirla-
mayi agmanin bir yolu var gibi:

Atwater ve ekibi, altin ya da glimds-
ten yapilma nanoparcaciklart bir zin-
cir gibi siralayarak bir dalga kilavuzu
olusturmus durumdalar. Siranin en
basindaki parcaciga rezonans frekan-
sinda 1sik verildiginde, bu parcacik
tzerinde bir elektron dalgalanmasi
oluyor. Eger etrafta baska bir parca-
cik olmasa yiizey plazmonlarindaki
enerji tekrar 1sik olarak sagilacakti.
Ancak, daha kolay bir yol var; parca-
cik uzak alan dalgas1 yerine bir yakin
alan dalgasi olusturarak enerjisini bir

sonraki parcaciga aktariyor. Tim zin-
cir boyunca siren bu aligveris, son
parcacigin 151k yaymasiyla sona eriyor.
Bu sekilde 30 nanometre genisliginde
dalga kilavuzlari imal edilmis durum-
da. Bu, optik kablolarda tasinan isik
icin tipik bir dalga boyu olan 650 na-
nometreden oldukca kiicik bir ra-
kam. Bu dalga kilavuzuna girecek in-
ce 1s1k 1s1n1 icinse Ebbesen’in tek de-
likli folyosu bir ilham kaynagi olabilir.

Olusturduklart bu yapiya "Plazmon
dalga kilavuzu" adini verdiklerini soy-
leyen Harry Atwater, bu calisma alani-
na da "Plazmonik" demeyi uygun bul-
duklarini séyliyor.

Plazmon dalga kilavuzlari, fotonik
kristaller gibi diger optik alternatiflerin
birtakim sikintilarini da asabilecekmis
gibi gozikiiyor. Halen tretilen dielekt-
rik dalga kilavuzlarmin, tipik dielektrik
malzemeler icin birka¢ yliz nanometre
buyukligiinde olmalar1 gerekiyor. Ayri-
ca kayiplara yol acan keskin déndsler-
den de kacinilmasi gerekiyor. Keskin
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Siranin ilk nanoparcacigina carpan isik parcaciklar

arasi yakin alan etkilesimini baslatarak enerjinin
cok diistik kayiplarla iletilmesini saglar.
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Plazmon dalga kilavuzlariyla
neredeyse kayipsiz olan doksan
derecelik doniisler ve t kavsaklar
yapilabilecegi ongoriiliiyor.
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Plazmon dalga kilavuzlan icerisinde

birlesen iki dalganin fazlarindan
faydalanarak anahtarlar yapilabilir.

Ayni fazdaki dalgalar birbirlerini

yiikseltir, farkli fazdakiler dondiiriir, '

sayisal bilgi bu sekilde tasiabilir:

YUZEY PLAZMONLARIYLA ISIGI YONLENDIRMEK

Yiizey Plazmonlari is1g1 deliklere yonlendiriyor; bdylece beklenenden
daha farzla isik karsi tarafa gegiyor.

Isik ince bir metal tabakaya diiserek folyo

lizerindeki yiizey plazmonlarini hareketlendiriyor.

Yiizey plazmonlari deliklerin cevresindi
dylesine enerji biriktiriyorlar ki
ortaya ¢ikan elektirik al.
metalin dte
yiiziine gegiyor.
Metal folyonun alt
tarafindaki yiizey plazmonlari
enerjiyi tekrar isiga
doniistirdyorlar.

PLAZMONIK “12”, ISIK DEMETI FIRLATIYOR

Gelen 151k

300 nm
genislikte
100 milyon delik

Merkezinde bir delik ve her iki
tarafina hedef halkalan cizilmigh ™
metal plaka. -,

Delikten gecen 1§| demet
yoni ve dalga boyu,
seklinin biiytikliigiine gore degigﬁ'."' E;
Gegen 15tk demeti yayilmaz.

doénislerde tatmin edici sonuglar veren
fotonik kristal yapilardaysa periyot bu-
yukligi birkac yiiz dalga boyu.
Plazmon dalga kilavuzlarinin mikro
dalga araliginda calisan btyiik 6lcekli
benzesikleriye yapilan deneyler, bu
yontemle ¢ok diistik kayipli T-kavsaklar
ve anahtarlar tasarlanabilecegini goste-
riyor. Bu diizenekler, yagi siras1 ad: ve-
rilen diizeneklere benzer sekilde birbi-
rine yakin olarak dizilmis santimetre 6l-
ceginde cubuklardan olusuyor. Cubuk-
lar yeterince yakin oldugunda aralarin-
da arasinda verimli bir etkilesim sagla-
nip mikrodalga araligindaki dalgalar
iletilebiliyor. Bu sekilde kurulan kav-
saklarda ayni ya da zit kutuplanmadaki
iki dalganin karsilasmasiyla anahtarlar
Uretilebilecegi gorilmis durumda. T-
kavsaklar da bu yolla yapilabilir gibi g6-
ziiktyor. Ancak, bu deney diizeneginde
rezonans durumunun olusturulmasi
mumkiin degil. Uzak ve orta alan ka-
yiplarininsa nano 6lcekteki kilavuzlar-
dan cok daha yiiksek oranda oldugu
tahmin ediliyor. Kuvvetli yakin alan et-
kilesimi ytiziinden nano 6lcekte goz ar-
d1 edilebilir olmasi beklenen en yakin
komsu disindaki parcaciklarla etkilesim
ve makro 6lcek deney sonuclarmni etki-
leyen faktorler arasinda. Kisaca nano-
parcaciklarin kullanilan antenlerden
daha da iyi sonuc¢ vermesi bekleniyor.

Elektronige Destek

Plazmonik, elektronige sadece bir
rakip degil, yardimc1 da olabilir. S6zU
edilen Moore kuramina gére, bir mik-
rocipe sigan transistér miktarr her 18
ayda iki katina cikiyor. Limitlere her
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yaklasisimizdaysa yeni bir teknoloji
(reticilerin imdadina yetisiyor. Su anda
130 nm boyutlarinda devre elemanlari,
bir maske tizerine ultraviyole 1sik tutu-
larak silikon yongalara sabitlenebiliyor.
Ancak, delikler biraz daha kgctldu-
glinde kirinim smirina ulasilacak ve
151k maskeden tlimiyle gecemez hale
gelecek. Gegen 1siksa dagilacak ve yon-
ga lizerine detaylar islenemeyecek. Ba-
z1 Ureticiler 151k yerine iyon ya da elekt-
ron isinlari kullanmaya baglamayi plan-
liyorlar. Ancak, Ebbsen’in kesfiyle yara-
tilan ince 151k 1511 ¢cok daha ucuz ve
mevcut ekipmana ¢ok daha kolay uyar-
lanabilir bir ¢6ztim gibi gortintyor.

Plazmonik ve Tip

En az bunlar kadar, belki de daha
yaratici bir uygulamaysa tip alaninda.
Rice Universitesi’nden Naomi Halas ve
Jennifer West, plazmonigin tibbi tani
ve ila¢ uygulamasinda bir devrim yara-
tabilecegini ddstntyorlar. "nanokap-
sul" adini verdikleri icatlari, ince bir al-
tin katmaniyla kapl silika bir kire. Bu
nanokapsiiller, silika ktrelerin, amin
adr varilan kimyasallarla karistirilmasi
ve kureleri kaplayan amin ile baglana-
cak altinin eklenmesiyle olusturulu-
yor. Altinin kalinlig1 kontrol edilebili-
yor ve nanakapsiilleri etkileyerek yi-

Fotonik Kristaller

Fotonik bant araligi olan materyaller 1987’de
Eli Yablonovitch ve Sajeev John tarafindan icat
edildi. Bu materyaller, iclerinde is1gin dalga boyu
oOlceginde yonlendirilmesini saglayan ozel dielekt-
rik yapilardir. Bu yapilar yiiksek kirilma indisi
olan dielektrik maddeler icinde periyodik olarak
yerlestirilmis diisiik indisli dielektrik yapilardan
(Or. Bos silindirler, ya da bos kiireler) olusur. Bu
yapilarin 6rgii katsayisi 1sigin dalga boyuyla kiyas-
lanabilir biiyiikliklerdedir. Fotonik bant araligi
olan materyaller, isigin belli bir enerji araligina,
yari iletkenlerin elektronlarin belli enerji araligina
izin vermemesi gibi izin vermezler. Bu yapilar sa-
yesinde 1sik iki ya da li¢ boyutlu dalga kilavuzla-
rinda yonlendirilebilir ve dielektrik dalga kilavuz-
lartyla miimkiin olmayan doksan derecelik doniis-
ler saglanabilir.

Fotonik kristaller, elektronlar tizerinde kont-
rolii saglayan yari iletkenlerin 1sik lizerinde kont-
rol saglayabilecek benzerleri. Uzmanlar, bu 6zel-
liklerinden dolayi fotonik kristallerin optik bilgisa-
yarlarin yapimi icin ciddi bir aday olduklar gori-
stindeler. Sifir esikli lazer iiretimi gibi baska ko-
nularda da oldukga yiiksek potansiyel gosteriyor-
lar. Son zamanlarda yapilan bazi calismalardaysa
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zey plazmonlarini titrestirecek dalga
boyunun ayarlanabilmesini sagliyor.
Kan 6rneklerinde antijen testi yap-
manin bir yolu, kan érnegine antijen-
lerle baglanacak antikorlar eklemek.
Belli antikorlar bir yiizeye yayiliyor,
kan eklendiginde kandaki antijenler
bu antikorlarla baglaniyor. Daha sonra
kana floresan boyayla boyanmis anti-
korlar ekleniyor ve bu antikorlar bosta
kalan antijenlere baglaniyor. Béylece,
1sima miktart ne kadar antijen oldugu-
nu gosteriyor. Ancak, kandaki hemog-
lobin 151810 ¢ogunu sogurdugu igin,
o6nce kanin hemoglobinden arinmasi
gerekli ve bu oldukca uzun bir islem.
Halas ve West’in 6nerdigi yontem-
deyse antikorlar nanokabuklara bagla-
niyor ve kana karistiriliyor. Kandaki
antijenler antikorlarla baglanarak bir-
kac¢ nanokapsiiliin rezonant frekansini
degistirecek sekilde birbirleriyle bagl
hale gelmesini sagliyor. Bu dalga boyu
degisikligi, antijenlerin varligini géste-
riyor. Insan viicudunun en gecirgen ol-
dugu kizilétesi bir dalga boyuna ayar-
lanmis olan nanokapstiller, bu dalga
boyunda 15181 emip geri yayyorlar,
boylece 151k hemoglobinlere karsin gé-
riilebiliyor. Bu da birka¢ dakika icinde
testleri sonuclandirabilmek demek.
Ambulanstaki bir hastanin testleri has-
taneye varmadan sonugclanabilir.

oldukca sasirtict sonuglarla karsilagildi. Fotonik
kristaller araciligiyla i1s1gin dalga boyunun degisti-
rilebilecegi gosterildi. Fotonik kristal bir yapiya
bir sok dalgasi uygulandiginda, yapi icerisinde si-
kisan kisimlardan yansiyarak binlerce yansimaya
ugrayan isik, Doppler etkisi yiiziinden frekansini
degistirebiliyor. Eger sok dalgasiyla ayni yonde
hareket ediyorsa frekansi diisiiyor, aksi yondeyse
frekans artiyor. Kristale giren ve cikan frekanslar
da ayarlanabildigine gore bu sekilde 1s1gin rengi-
ni degistirmek, ya da bircok farkli dalga boyunu
dar bir araliga tasimak miimkiin. Su anda kullani-
lan renk filtreleri gibi enerji kaybina yol agmayan
bir sistem yapilabilir ya da bant araligini degisti-
rebilen optik anahtarlar.

Opal ve bir bazi kelebeklerin kanatlari fotonik
kristal 6zelligi gosteren dogal yapilar. Kristallerin
liretimiyse 10 nanometre dl¢cedinde hassasiyet ge-
rektirdigi icin oldukca zor ve calisma gerektiren
bir konu ancak sua anda esnek fotonik kristaller
liretmek konusunda bile asama kaydedilmis du-
rumda.

Arastirmacilarin diger projeleriyse,
instlin iceren bir polimer kilifla kap-
lanmis nanokapstillerin diyabet tedavi-
sinde kullanilmasi. Kizil6tesi 1s18in ha-
reketlendirdigi ytizey plazmonlarinin
polimeri eritecek ve instilini serbest bi-
rakacak kadar enerji odaklayabilecegi-
ni laboratuvarlarinda géstermis du-
rumdalar. Diyabet hastalari, sadece vi-
cutlarina kizilétesi 1sik tutarak giinliik
instlin dozlarini alabilecekler. Halas,
bu yoéntemin diger laboratuvarlarda
gelistirilen mtidahalesiz glikoz testle-
riyle birlikte tek bir arac icerisinde bir-
lestirilebilecegine ve pankreasin yeri-
ni tutan yapay bir sistem gelistirilebile-
cegine inaniyor.

Mikemmel

Lens ve Otesi

Londra’daki Imperial College’da bir
kuramci olan John Pendry, ytizey plaz-
monlari sayesinde 1s18in dalga boyun-
dan kiictik detaylarin gézlenebilecegi-
ne inaniyor. Bugiin kullandigimiz lens-
ler birkacg yiiz nanometreden kiictik de-
taylar1 ¢ézemiyor; ancak, bu bilgi ytize-
ye yakin bélgelerde sonen dalgalarda
bulunuyor. Pendry, ytizey plazmonla-
riyla bu dalgalarin ytikseltilip kullanila-
bilecegine inaniyor. Diger bazi arastir-
macilar bu fikre pek sicak bakmiyorlar.
Yine de diinyada bu konuda calisan
bircok laboratuvar var. Pendry’nin de-
yisiyle, Galileo’nun teleskopunda basla-
yan yolun sonu Hubble Uzay Telesko-
pu degilmis gibi goriindyor.

Plazmonik ve fotonik kristaller gibi
araclarla tamamen optik bilgisayarlar
yapmak, 1sinma sorunu olmayan, ile-
tim hizi 151k hizina yakin ve nano 6l-
ceklerde tretilen bilgisayarlara ulas-
mak mumkin olabilir. Tiptan gokbili-
me kadar bircok alanda potansiyel uy-
gulamalar1 bulunan bu araclarin he-
nliz hayal bile edemedigimiz bircok
kullanim alani da olabilir.

20. ytzyll elektronun yuUzyiliyd:.
Acaba 21. ytzyil fotonun ytizyili olabi-
lir mi?
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