
Terahertz bölgesi ço¤u uygulamalar

için 100 GHz (1 Gigahertz=109 Hz) ile

10 THz (1 Terahertz=1012 Hz) aras›nda

kalan tayf bölgesi olarak tan›mlan›yor.

Bunun nedeni, biyokimyac›lar için

önemli olan pek çok molekülün dönel

ve titreflimsel rezonans frekanslar›n›n

bu aral›kta olmas›ndan kaynaklan›yor.

Asl›nda bu s›n›r, haberleflme amaçlar›

aç›s›ndan 1000 THz’e kadar çekilebilir.

(1000 THz= 1PHz, 1 Petahertz=1015

Hz). Bir fikir vermesi aç›s›ndan, mikro-

dalga cep telefonu vericileri 300 MHz-

3 GHz,  bilgisayar ifllemcileri 1 GHz,

baz istasyonlar› ve uydu haberleflme

sistemleri 20-100 GHz bölgesinde. Öte

yandan, görünür bölgede ›fl›ksa peta-

hertz ölçe¤inde frekanslara sahip. THz

bölgesi, genel olarak k›z›l ötesi ile mik-

rodalga aras›ndaki frekans uzay›d›r.

Mikrodalga bölgesi söz konusu oldu-

¤unda, yar› iletkenler, mikrodalga veri-

ciler ya da serbest elektron klystronla-

r› gibi, k›z›l ötesindeyse CO2 ya da Ne-

odmiyum  lazerleri gibi  güçlü kaynak-

lara sahip olmam›za  karfl›n, aradaki

THz bölgesi güçlü kaynaklardan ve de-

dektörlerden yoksun bulunuyor. Bu

yüzden, yak›n geçmifle kadar bu bölge-

de ›fl›k-madde etkileflimleri konusunda

bilgisiz kalmaya mahkum gibi görünü-

yorduk. Ancak, son 10 y›lda gelifltirilen

terahertz zaman tabanl› spektroskopi

(THz TDS)  sayesinde bu zorluk afl›ld›;

efl uyumlu THz ›fl›n›m› üretilmesi ve al-

g›lamas› sorun olmaktan ç›kt›. Hatta,

aç›kças› daha önce hayal olarak düflü-

nülen zaman taban›nda optik çal›flmak

mümkün oldu.  Elektromanyetik ›fl›n›-

m›n optik bileflen olarak tan›mlanan

elektrik alan›, görünür ›fl›n›m için sani-

yede 1015 ölçe¤inde sal›n›m yapar. Oy-

sa, hiç bir dedektör bu sal›n›m› izleye-

bilecek kadar h›zl› olmad›¤› için, sonuç-

ta alg›lanan parlakl›k, yani ortalama

olarak birim yüzeye birim zamanda dü-

flen enerjidir ve alan›n zamanla de¤ifli-

mi bilgisini içermez. Ne var ki, THz
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Optik ve Elektronik aras›nda
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Gün geçtikçe h›zlanan elektronik ayg›tlar, bilgisayarlar, elektro-
nik haberleflme sistemleri, bilim adamlar›n› mikrodalga bölge-
sinde h›z s›n›rlar›n› zorlayan geleneksel elektronik sistemleriyle
optik frekanslarda halen uygulamalar› olan optoelektronik sis-
temleri aras›nda kalan Terahertz bölgesini araflt›rmaya zorlu-
yor. Temelde terahertz-optoelektronik araflt›rmalar›, bilgi ve ile-
tiflim teknolojilerinin d›fl›nda t›p alan›nda da kendisine önemli
uygulama alanlar› bulmay› baflard›. Önümüzdeki on y›l›n opto-
elektronik ve medikal teknolojilerinde terahertz y›llar› olaca¤›n›
söylemek yanl›fl olmayacak…

300 milimetre teknolojisi flu anda ulafl›lan en ileri teknoloji. 30 cm çapl› yonga üzerine 
milyarlarca transistor yerlefltirmek iflten de¤il. 



TDS yöntemi, do¤rudan elektrik alan›n

zamanla de¤iflimini ölçme ayr›cal›¤›na

sahip oldu¤u için, incelenen bir madde-

nin ›fl›n›ma do¤rudan tepkisini elekt-

ronlar baz›nda ölçmek olas›. Bunun

materyal inceleme ve tan›mlama iflle-

minde  eflsiz avantajlar› var. Her fley-

den önce, faz bilgisi kaybedilmiyor, ki

bu çok önemli... Ayr›ca bu bölge yük-

sek frekans elektroni¤i ile düflük fre-

kans optoelektroni¤i aras›nda kalmas›

aç›s›ndan da önemli. THz optoelektro-

ni¤i, geleneksel elektronik ayg›tlar›n

frekans s›n›rlar›n› aflacak, 500 GHz ve

üstünde frekanslarda çal›flan sistemler

yap›lmas›na öncülük edecek, düflük gü-

rültü ve düflük s›cakl›k  sa¤layabilecek

yöntem olarak ça¤dafl teknolojinin ge-

lece¤ini oluflturuyor. Bugünkü e¤ilim

içerisinde gidildi¤inde, mevcut elektro-

nik teknolojisinin s›n›r›n› ayg›t s›cakl›¤›

belirleyecek. Birinci Moore yasas› esas

al›nd›¤›nda, 2010 y›l›nda Intel’in ürete-

ce¤i ifllemcilerin temel sorunu ›s›nma

olacak. ‹flte bu anlamda THz  Opto-

elektroni¤i kaç›n›lmaz görünüyor.

Aslinda, THz alan›nda savafl bafllad›

bile. Önde gelen flirketler, gelece¤in bu

önemli teknolojisinde kendilerini rin-

gin d›fl›nda bulmamak için araflt›rmala-

ra tüm güçleri ile kat›l›yorlar. Proble-

me do¤ru tan›y› koymufl flirketlerden

Intel’in 1THz’lik ilk transistörü üretti-

¤ini aç›klamas›n› bir hafta sonra, 4 Ara-

l›k 2001’de AMD firmas› 3,33 THz h›-

z›ndaki transistörünü tan›tt›. Intel’in

amac›, 2006 y›l›nda 20 GHz slogan›n›

gerçeklefltirebilmek (dolay›s› ile 1-2 Gi-

gahertz’ lik ifllemcilere sahip laptoplar›-

m›z çok geçmeden demode olacak.)

AMD’nin transistöründe kap› uzunlu-

¤u 15 nm (1 nm (nanometre)= metre-

nin milyarda biri), günümüzde ticari

parçalarda kullan›lan transistörlerdey-

se bu uzunluk 100 nm. AMD’nin plan›,

2009 y›l›nda 30 nm teknolojisini piya-

saya sürmek. Bu teknoloji, 300 mm

teknolojisi olarak bilinen 30 cm yar›-

çapl› yonga üzerine elemanlar›n geliflti-

rilmesini öngörüyor. Bu anlamda AMD

için birim yüzeye s›¤an eleman say›s›

10 y›l sonra bu günkü say›n›n 10 kat›

olacak, her bir eleman›n h›z›n›n da 10-

1000 kat artaca¤› da unutulmamal› el-

bette. IBM ise 30 THz’lik transistörleri

gerçekçi buluyor ve araflt›rmalarda

amaçlar›n› bu yönde belirliyor. Intel’in

de ulaflt›¤› 30 nm, bu konuda teknolo-

jinin ‘mant›kl›’ s›n›r›n› oluflturuyor,

çünkü e¤er 30 nm’nin alt›nda SiO2 ka-

p› yap›l›rsa, bu durumda s›zan ak›m ar-

t›yor ve aral›k yal›tkan gibi davranma-

maya bafll›yor. Dolay›s›yla bu ölçek eli-

mizdeki teknolojinin ulaflabilece¤i eko-

nomik son nokta. Ekonomi elbette en-

düstrinin bu düzeyde tak›l›p kalmas›na

izin veremez. O noktada bilimsel at›l›m-
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Y›llara göre bir ifllemcideki transistör say›s›ndaki
art›fl grafi¤i.

Intel’in 0.8 volt’ta 2.63 THz’lik
kap› gecikmeli transistörü.

Intel mimari flefi Pat Gelsinger’in grafi¤i, önümüz-
deki 10 y›lda elektronik ifllemcilerdeki temel prob-

lemin  ›s›nma olaca¤›n› gösteriyor.

Terahertz ›fl›mas›n› zaman taban›nda izlememize
olanak sa¤layan deney sistemimiz ile 3 THz bölge-
sinde parabolik kuantum yap›lar›n›n davran›fllar›n›
inceledik. Çal›flman›n amac› yüksek h›zl› transistör-
lere yönelik uygulamalar› aç›kl›¤a kavuflturmakt›.

Çikolata içerisinde plastik gül görüntüsü, Delft’te al›nm›fl.

Fosforlu kalem

Bir entegre  devrenin THz ile al›nm›fl görüntüsü,
plastik kaplamay› aflm›fl, tümleflik  devrenin 

ba¤lant›lar›n›  incelemekte kullan›l›yor.



lar›n ve entellektüel akl›n devreye gir-

mesi gerekecek, yepyeni fikirlerin ha-

yat bulma ortam› oluflacak

Intel’in bileflen gelifltirme laboratu-

varlar› yöneticisi  Gerald Marcyk, prob-

lemi flu flekilde özetliyor :  “Araflt›rma-

lar›m›z daha küçük ve daha h›zl› tran-

sistörler yapabilece¤imizi gösteriyor;

ancak, üzerinde durmam›z gereken ba-

z› temel problemler var. Örne¤in, har-

canan güç, ›s› üretimi ve ak›m s›zmas›...

Amac›m›z ayn› alana 25 kat daha fazla

say›da ve 10 kat daha h›zl› transistörle-

ri s›¤d›r›rken, güç harcamas›nda bir ar-

t›fla yol açmamak.”

Yar› ‹letken 

Endüstrisinin Öncelikleri
Bir elektronik parça bilgisayar›n›za

tak›lmadan önce yar› iletken hammad-

de üzerinde 300’den fazla ifllem ger-

çeklefltirilir. Zaman içerisinde kullan›-

lan teknolojilerdeki ilerleme, toplumun

beklentileri bu süreçlerin sürekli gelifl-

tirilmesini zorunlu k›ld›. 

Bu alan›n liderlerinden Intel, strate-

jisini flirketin kurucularindan Gordon

Moore’un, “Birinci Moore Yasas›” ola-

rak an›lan 1965  tarihli öngörüsüne da-

yand›rd›. Yanl›fl anlafl›lmalar› önlemek

için bunun sadece bir ‘öngörü’ oldu¤u,

‘e¤itimli bir tahmin’den ibaret oldu¤u-

nu belirtmeliyiz. Bu öngörüye göre,

1965’ten  1975’e kadar her y›l birim

yüzeye s›¤d›r›lan transistor say›s› ikiye

katlanacakt›. Ama bu varsay›m sadece

1975’e kadar de¤il günümüze kadar

gerçekleflegeldi. Intel (ve piyasa), bu

öngörünün do¤rultusunda beklentileri

destekledi ve tam anlam› ile bir ‘Moore

yasas› dini’ olufltu… Moore yasas› do¤-

rultusunda beklentiler bu gün de sürü-

yor: ilk ifllemciler bir kaç yüz, Pentium-

4’ler 32 milyon transistör içerirken

2007’de bir milyar transistörlü ifllemci-

ye do¤ru ilerliyoruz.

Terahertz Antenleri

Radyo haberleflmesi 20. yüzy›l›n ba-

fl›nda  bafllad›. Bafllang›çta 200 metre-

nin alt›ndaki dalga boylar›, ticari olarak

ifle yaramaz say›lm›fl ve amatörlere ay-

r›lm›flt›. Ancak, 1920’lerden bafllaya-

rak, amatörler, asl›nda bu dalga boyla-

r›n›n da pekâlâ ifle yarayabilece¤ini ve

haberleflmede kullan›labilece¤ini gös-

terdiler. Bu, tarihin alaya ald›¤› ilk

olumsuz öngörü olmayacakt›. 1939 y›-

l›nda ABD’de yay›nlanan b›r ansiklope-

dide, o y›llarda yeni olan televizyon

hakk›nda bak›n neler yaz›lm›fl; “Tele-

vizyonun ABD’de ticari olarak flans› s›-

f›r. Elli mil aral›klarla verici istasyonla-

r› kurmak gerekiyor, Her ne kadar rek-

lam gelirleri düflünülse de hiç bir ser-

maye gücü bu yat›r›m› ve riski göze

alamaz”. Ansiklopedi’de ilgili madde-

nin yazar› için ne hazin bir öngörü ki,

230 kanall› bir kablolu televizyonda

zap yapma gafletine düflsek  yaklafl›k

bir saatimizi al›yor… Hele ki  günümüz-

de insanlar›n her fleyden fazla televiz-

yon izleyerek günlerini geçirdikleri bir

ülke için biraz da ironik de¤il mi?

Günümüzde   frekans uzay› o kadar

de¤erli hale geldi ki, ABD Federal Ha-

berleflme Komisyonu, kanal tahsisleri

için milyarlarca dolarl›k ödenekler be-

lirledi. Milimetre dalgaboylar›nda at-

mosferin so¤urmas› problem oluflturu-
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Tahta içerisinde vida, üçüncü resimde vida d›flar› al›nm›fl.Vidan›n yuvas› görülüyor.

Kibrit kutusunun görüntüsü.

Asl›nda bu tür bir araflt›rma, elinde bir çekiç
olan kiflinin her fleyi bir çivi olarak alg›lamas› flek-
linde bafllam›fl. Ama flaka ile bafllayan araflt›rmalar
ciddi sonuçlar vermifl durumda

Burada ilk iyi haber, maddelerin bu bölgede
farkl› so¤urma indisine sahip olmalar›. Metaller ge-
çirgen de¤il, plastiklerin so¤urmas› düflük ve insan
vücudu temelde geçirgen. ‹kincisi, THz ›fl›n›m›, dal-
ga boyu ölçe¤ine odaklanabiliyor, bu, çözünürlük
1 THz için 300 mikron demek. Bir di¤er motivas-
yon da, X-›fl›nlar›n›n tersine THz ›fl›n›m›n›n iyonlafl-
t›r›c› radyasyon olmamas›. 

Teravision, Avrupa Birli¤i’nin Beflinci Çerçeve
Program› içerisinde THz konusunda son zamanlar-
da destekledi¤i projelerden birisinin ismi. Amac›,
2 boyutlu bir THz görüntüleme ayg›t› gelifltirmek.
fiu anda Leeds, Viyana Teknik, Frankfurt, Delft
Teknoloji Üniversiteleri ile, Femtolasers Producti-
ons ve Toshiba Avrupa araflt›rma flirketleri bu pro-
jenin ortaklar› durumunda. Ayr›ca C-4, RDX ve
HMX gibi patlay›c› maddelerin yans›ma spektrumla-
r›n›n da laboratuvarda kolayl›kla belirlenmesinden

dolay›, THz yöntemleri ileride olas› bir plastik pat-
lay›c› dedektörü olarak kullan›labilir. Delft’te yap›-
lan deneyler THz ›fl›n›m›n›n 1 cm kal›nl›¤›nda sera-
mikten geçebildi¤ini de gösterdi. Acaba duvarlar›n
arkas› bile THz spektroskopisiyle görülebilir mi?

THz görüntülemeden bekledi¤imiz bir di¤er at›-
l›msa gö¤üs ya da deri kanseri tan›s›nda artan gü-
venilirlik olacak. Bu konuda da çal›flmalar sürüyor. 

“Biyolojik sistemler üzerinde uzak k›z›lötesi  ve
Terahertz ›fl›n›m› etkileri” konulu sunum, 1999
Ekim’inde Frascati’de ilgililere sunuldu¤unda yeni
bir ortakl›k önerisi olarak ortaya konuldu. Tera-
hertz Köprüsü projesi için ilk anlaflma 23 Ocak
2001’de yine ‹talya’n›n Frascati kentinde imzalan-
d›. Bu aflamada yap›y› netlefltirmek üzere konu üze-
rinde katk›s› olabilecek gruplar›n ayr›nt›l› önerileri
üzerine toplant› gerçeklefltirildi. Avrupa Birli¤i Ya-
flam Kalitesi Program›’nca desteklenen projenin
5. Çerçeve Program› ‹lkeleri uyar›nca AB d›fl›ndaki
(ABD’deki) rakipleri ile de iflbirli¤ine girebilece¤i
bilirtiliyordu. Halen projenin AB içerisinde ve d›fl›n-
da ortaklar› var. 

Terahertz Görüntüleme, Avrupa Birli¤i ve Dünya Perspektifi
.



yor; ama uzayda böyle bir sorun yok.

Dolay›s›yla THz haberleflmesiyle bu

günlerde en fazla ilgilenen kuruluflun

NASA olmas› da bir rastlant› de¤il. An-

cak, fiber teknolojisi çok uzak olmayan

bir gelecekte 40 Gbit/saniye duvar›na

çarpt›ktan sonra ‹nternet kullan›m›n›n

artmas›yla data iletiflim oran›ndaki ta-

lep art›fl› karfl›s›nda, flirketlerin THz ha-

berleflmesine uyanmas›n› bekliyoruz.

Ama bu flimdilik biraz daha zaman ala-

cak gibi görünüyor…

Sonuç: Gelece¤e 

Yap›lan Yat›r›m
Temel bilimler, genellikle iyi gelir

getirmeyen konular olarak kötü bir ün

yapagelmifltir ve Türkiye flartlar› düflü-

nüldü¤ünde bunda gerçek pay› da var-

d›r. Ama Fen Lisesi mezunlar›n›n bile

sadece % 5-10 ya da daha az›n›n tercih

etti¤i bu bölümlere bu derece haks›zl›k

etmemek gerekiyor.

Türkiye, May›s ay›nda Uluslar Aras›

Araflt›rma programlar›na kat›labilmek

için gerekli ad›mlar› atm›fl, Avrupa Bir-

li¤inin Alt›nc› Çerçeve Program›’na

tam kat›l›ma karar vermifltir. Araflt›r-

mac›lar› gelecekte çok fazla proje bek-

leyecektir. Finans problemleri, gelecek-

te Türkiye AB  üyesi olsa da olamasa

da öncelikli problem olmaktan ç›kacak-

t›r. Çünkü Çerçeve Programlar›, kat›-

l›mc›lara tamamen aç›kt›r. THz  Köprü-

sü Projesi, halen yürürlükte olan proje-

lerden sadece birisi. ‹leride küresel re-

kabetin k›z›flmas›yla, Bat› Ülkelerinde

projelere araflt›rmac› yetifltirme proble-

mi olaca¤›, elimizdeki istatistiklerden

anlafl›l›yor.

ABD’de Temmuz 2000’de endüstri

liderleri, Kongre’ye yüksek teknoloji

araflt›rmalar› için yabanc› ö¤rencilere

verilen vize say›s›nda art›fl yap›lmas›

yönünde görüfl bildirdi. Nedeni, yüksek

ö¤renim kurumlar›nda endüstrinin ge-

reksinimini karfl›layacak kadar mühen-

dis ve fizikçi yetifltirilemedi¤inin belir-

lenmesi oldu.  Amerikan Fizik Enstitü-

sü bilim politikas› haberleri bülteninde

5 Temmuz 2000’de yay›nlanan aç›kla-

mas›nda   Bilim ve Teknoloji Baflkan

yard›mc›s› Dr. Neal Lane, “E¤er flu an-

daki e¤ilim sürerse ulusumuz, ülkemi-

ze içinde bulundu¤u yaflam kalitesini

ve ekonomik gücü sa¤layan inovasyon

yetene¤inden çok geçmeden  yoksun

kalacakt›r” diyor. 

‹leride de Fizi¤in ço¤u konusuna ol-

du¤u gibi THz spektroskopisi alan›nda

da araflt›rmac›lara dünya çap›nda gerek

duyulacak. Bu tür konularda birikim

sahibi olmak, ço¤u zaman uzun y›llar

gerektirmesinden ötürü, on y›l sonra

konunun mühendislik aflamas›na gele-

ce¤i  dönem için  araflt›rmac› adaylar›n›

bu konuda flimdiden cesaretlendirme-

miz gerekiyor. Unutmamak gerekir ki

ulusumuzun araflt›rmac›lar›n›n yer al-

mad›¤› projelerde belki Çin’li, belki Ek-

vador’lu ya da Yeni Gine’li araflt›rmac›-

lar yer alacak, ama söz konusu projeler

er ya da geç, ama mutlaka  tamamlana-

cak. Gelece¤i kurmadaki pay›m›z ve uy-

garl›k yar›fl›ndaki yerimiz do¤ru orant›-

l› olacak… Elbette yar›fltan çekilmek ve

uygarl›k iddias›ndan vazgeçmek istemi-

yorsak yeni koflullara uyum sa¤lamak

durumunday›z. TÜB‹TAK yönetimi,

Çerçeve Programlar›na tam kat›l›m ile

uzak görüfllü bir karar ald›, flimdi yurt-

tafllar olarak kiflisel insiyatiflerimizi

gözden geçirmenin tam s›ras›. 
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Lucent’›n Bell Laboratuvarlar›nda Nuss ve arkadafl-
lar›n›n ald›¤› görüntü, sa¤daki görüntüde yaprak
bir kaç gün önce kopar›ld›¤› için su oran› düflük.

Stealth tasar›m ve  teknolojisinin üstünlü¤ü THz bölgesinde de geçerlili¤ini koruyor, deneylerde M‹G-29 Fulcrum
modeli için sinyal al›n›rken F 117-A’dan ç›t ç›km›yor. Deneylerde kullan›lan ›fl›n›m›n 4THz’den daha düflük fre-

kanslar içerdi¤i anlafl›l›yor. (Dan Grischkowsky grubu). http://elec-engr.okstate.edu/thzlab/range.html

Bir yar› iletkenin THz ›fl›mas› ile al›nan görüntü-
sünde n ve p türü bölgeler fark edilebiliyor. Deney
Nikon Firmas›nda yap›lm›fl. http://www.tochigi-ni-

kon.co.jp/terahertz/imaging.html


