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Fotoelektrik olay ya da fotoemisyon,
maddenin fotonlari Sogurmasi sonucunda
elektron kayhetmesine denir ve

en hizh gercekiesen olaylardan biridir.

Peki, bu siireci gercek zamanl olarak
iziemek miimkiin mii?

X-Isini Fotoelektron Spektrometresi (XPS).
Malzemenin ylizey kimyasini

arastirmak icin kullanilan bu cihazla
oldukga fazla bilgiye ulasmak

mumkdan.







sigin dogast bilim insanlarinin
yuzyullar boyunca anlamaya
calistigt ve bu nedenle de en
cok ilgilendigi konulardandir.
Cok eski zamanlardan beri insa-
noglu 15191 ve 1s1gin maddeyle olan
etkilesimini anlamaya calistyor. On-
ceden, gOormenin godzden vyayilan
151k sayesinde gerceklestigi diistini-
layordu. Yaptilan bilimsel ¢alismalar,
1s1g1n 1sinlar olarak tanimlanmasina,

Fotoelektrik Olay

Eger bir metal ylzeye gorunur tayfta
ya da morotesi 1sik gonderilirse me-
tal ylzeydeki elektronlarin serbest
kalmasi saglanabilir. Fotoelektrik olay
denilen bu slirecte serbest kalan foto-
elektronlarin neden oldugu elektrik
akimi olcilebilir.
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parcaciklardan olustugunun benim-
senmesine, bunu takip eden strecte
de dalgalar olarak tanumlanmasina
ve nihayetinde hem parcacik hem
de dalga olarak ikili bir tabiata sahip
oldugunun kabul edilmesine kadar
¢ok uzun bir yol katetti. Istgin dogast
ve madde ile olan etkilesimi hakkn-
da bilinenler bugiin de degdismeye
ve gelismeye devam ediyor.

Albert Einstein, 1905’te fotoelektrik
etkinin bir aciklamasini yapti. Isigin
kiicuk enerji paketlerinden, baska
bir ifadeyle fotonlardan, olustugunu
one surdu. Foton, enerjisinin belirli
bir esik degerinin Gzerinde olmasi
durumunda, metal ylzeyden elekt-
ron koparabilir. Bu esik degerinin bu-
yuklagd metal ylzeyin turlne gore
degiskenlik gosterir. Metal ylzeyi
olusturan atomlardan elektron kopa-

Albert Einstein (1879-1955)

Teorik fizik alanindaki calismalari ve
ozellikle de kesfettigi fotoelektrik
etki yasasi icin

1921 Nobel Fizik Oduli’ni

kazandi.

Ne var ki, 1921 yilinda

kriterleri saglayan bir aday olmadigina
karar veren odul komitesi,

o yila ait 6duld bir sonraki yil verdi.
Bu nedenle Einstein,

1921 Nobel Fizik Odulini

aslen 1922’de ald1.

rilabilmesi icin is fonksiyonu (elekt-
ronu atomdan koparmak icin gere-
ken enerji) denilen asgari enerjinin
elektrona aktarilmasi gerekir. Foto-
nun enerjisi, is fonksiyonuna es ya da
daha buyuk bir degerde oldugunda
atomdan elektron koparilabilir. Bu
islem sonucunda olusan fotoelektro-
nun kinetik enerjisinin alabilecegi en
yuksek deger ise foton enerjisinden
is fonksiyonu cikarilarak bulunabilir.




MO besinci ve {iciincil ylizyllar
arasinda Demokritos, Epikir, Platon
ve Aristo gormenin nasil gerceklesti-
gi konusunda teoriler ortaya koydu-
lar. OKklid, 151g1n dogast hakkinda ge-
ometrik unsurlara dayali Optics bas-
Lkl bir kitap yazdi. Gorme konusun-
da gercedi tam olarak yansitmayan
¢odu eski teori zamanla yerini daha
bilimsel teorilere buraktl. Oyle ki
Ibn-i Heysem’in calismalart onuncu
ve on birinci yuzyillara damga vur-
mus ve bu calismalar optik biliminin
gelismesine 6nciiliik etmistir. Ibn-i
Heysem 1027 yuinda tamamlanan
ve daha sonra Latinceye de cevrilen
unlu eseri Kitab el-Menazir (Optik Ki-
tabl) ile bu alanda 6nde gelen bilim
insanlart arasinda yer aldt. Optik bili-
minin atast olarak kabul edilen Ibn-i
Heysem, eseriyle, Newton’un Opticks
kitabinin yayumlanmasina kadar bi-
lim dinyasinda bu alanda s6z sahibi
oldu.

Fotoelektrik olayin gerceklesmesi icin isik 1sinlari icindeki fotonlarin enerjisinin yeteri kadar yiiksek olmasi gerekir (solda). Onemli olan isik 1sinlarinin tasidigi toplam enerji
miktar degil, tek tek fotonlarin enerjisidir. Yeterli enerjiye sahip olmasi durumunda tek bir foton bile yiizeyden elektron koparabilir (ortada). Ancak fotonlarin enerjisi yeterli
seviyede degilse gonderilen isinlarin tasidigr toplam enerji ne kadar yiiksek olursa olsun ylizeyden elektron kopmaz (sagda).
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Isaac Newton (1643-1727)

ingiliz fizikci, matematikgi, astronom,
mucit, felsefeci ve kimyacidir.

Tarihteki en 6nemli bilim insanlarindan
biri oldugu disundalar.

Bilim devrimi ve bilimsel metot

onun adiyla anilr.

Foton enerjisi belli bir esik degerden
dlstk oldugu durumda

fotoelektrik olay gozlenmez.

Yuizeye ulasan fotonun frekansinin
ve dolayisiyla enerjisinin

yeterince buytk olmasi gerekir.

Isik hakkinda yapilan arastirma-
lar modern bilime oOnculik etti ve
onu sekillendirdi. On yedinci yuzyt-
lin ikinci yarisinda Unla bilim insa-
nt Isaac Newton optik alanina ¢ok
buyuk katkilarda bulundu. Newton
151gin kictk parcaciklardan olustu-
gunu One sirdi ve gérme, kirtlma
ve yansima olaylarint bu teoriye da-
yanarak acikladi. Newton'un teorisi
yaygin bir sekilde kabul gormesine
ragmen bazi bilim insanlarinca ka-
bul edilmedi. Hollandali matematik-
¢i, fizikci ve astronom Christian Huy-
gens 151gin dalga seklindeki hareketi
ile yansima ve kiritlmayt a¢ikladiktan
sonra yaptigt calismalart 1690°da
Isigin Bilimsel Incelemesi baslikl ese-
rinde yayunladi. Francesco Grimaldi
s1gin kirnumint deneysel yollarla
inceleyerek 1s1gin dalga seklindeki
hareketini destekleyen sonugclara
ulastl. Ancak bilim insanlart tim bu
gelismelere ragmen yuz yildan daha

uzun bir stire Newton’un parcacik te-
orisine baglt kaldilar.

Italyan matematikci ve fizikgi
Thomas Young, 1802 yilinda 1s1gin
dalga seklindeki hareketini ¢ift yarik
deneyi ile olduk¢a acik bir sekilde
gosterdi. Isik sinlarinin olusturdu-
Ju girisim desenleri, 1s1gin dalga ha-
reketini destekler nitelikteydi. Daha
sonra, Augustin Fresnel ve Jean Fo-
ucault yaptiklarn calismalarla 1s1gin
dalga teorisine katkilar sagladilar.
Isigin dalga yapistnin dogdast ise
belirsizligini bir stire daha koruma-
ya devam etti. Bu teoriye en buyuk
katkiwyt ise, 1873 yilinda 1s1gin yuk-
sek frekanslt elektromanyetik dalga
oldugunu acgiklayan James Clerk
Maxwell yaptt. 1887 yilinda Heinrich
Hertz, Maxwell’in teorisinin deney-
sel ispatint gerceklestirdi. Ilging bir
sekilde Hertz fotoelektrik olayt da
kesfetti, ne var ki bu olay 1s1gin dal-
ga teorisiyle aciklanamiyordu. Isigin

Goriiniir/Moratesi X-lgini
Yiizey madde tiirline gore Her zaman
elektron kopabilir. elektron kopar.

Gama Isini
Her zaman
elektron kopar.

Kizilotesi
Elektron kopmaz.

ESE/AOES Medialab
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dalga seklindeki hareketinin ispat-
lanmast da 1s1gin karmasik yapisint
aciklamaya yeterli olmadt. Daha pek
¢ok bilim insant ve arastirmanin sag-
ladigi tim gelismeler, 1s1gin (farkl
dalga boylarindaki elektromanyetik
radyasyonun) hem dalga gibi hem
de parcacik gibi davrandigint acikla-
mak icin tarihsel bir stire¢ olusturdu.

Albert Einstein 1905 yilinda ya-
yinladigt makalesiyle 1s1gin sadece
dalga hareketi yapmadidini, aynt
zamanda parcacik olarak da davra-
nabildigini gbsterdi. Max Planck’in
daha onceleri kara cisimler tizerine
yaptidi calismalarin Einstein’in aras-
tirmalarina temel olusturdugunu
soylemek cok da yanlis olmaz. Eins-
tein, 151gin foton denilen enerji pa-
ketlerinden olustugunu 6ne siirerek
fotoelektrik olayt acikladt. Bu agikla-
ma o kadar 6nemliydi ki kuantum
mekaniginin de gelismesine yol actt.
Fotonun enerjisi ancak belirli bir esik
degerini gectiginde metal ylizeyden
elektron koparabiliyordu.

Peki, fotoelektrik olay strasinda
bir elektronun kopmast ne kadar
hizli gerceklesiyor? Bunu tam olarak
anlamak icin oldukca 6zel analiz ci-
hazlarina ihtiya¢ duyuluyor.

Son on yullik stirecte fotoemisyon
dinamiklerinin daha iyi anlastmast
icin yapilan arastirmalar konunun
canli kalmasint sagladt. Fotoemisyon
dinamikleri ve elektronlarin firlatil-
ma suresi ile ilgili bilgileri daha net
tanimlamak tizere 1sik atumlart kont-
rolla bir sekilde arastirilan yuzeylere
gonderiliyor. Boylece 1s191n génderil-
digi ylzeydeki atomlarin elektronik
yapist ve fotonun sodurulma sireci
ile ilgili 6nemli bilgilere ulasmak he-
defleniyor.



Fotonun madde ylzeyine c¢arp-
mast sonrasinda atomdan elektro-
nun kopariumast seklinde gercekle-
sen fotoelektrik olay oldukc¢a hizlt bir
sureg. Ossiander ve arkadaslar Natu-
re dergisinde yayinladiklart makalede
bu slirecin nasil gerceklestigine ilis-
kin elde ettikleri bilgileri sundu. Isik
sayesinde yuzeyden elektron kopma-
sinin ne kadar hizl gelistigini detaylt
bir sekilde anlamak i¢in attosaniye
(10* saniye, 0,000000000000000001
saniye) duzeyinde gozlem yapabil-
mek gerekiyor.

Incelenen maddenin yiizeyi, at-
tosaniye surelerince elektromanye-
tik spektrumun yuksek enerjili UV
bolgesi frekansina sahip stk dalga-
sina maruz birakiliyor ve fotonlarin
sogurulmast ile elektronlar kopa-
riliyor. Bu elektronlar ikinci bir 151k
demeti ile hizlandirilarak elektron-
larin son enerjisi ol¢uliyor.

Iyonlastirict  fotonlarm madde
yluzeyine ulasmast ve fotoelektronun
kopartlarak vakum ortamina girme-
sine kadar gerceklesen olaylarin za-
man c¢izelgesinin tayin edilmesi bu
arastrmalarin tarihi boyunca karst-
lasilan en buytik zorluklardan biriydi.
Ossiander ve arkadaslar fotonun so-
gurulmast ve elektronun koparilma-
st arasinda gecen sureyi 0lgmek icin
yeni bir yontem gelistirdiler. Bunun
icin fotoiyonlasma zaman bilgileri bi-
linen atomlart malzeme yuzeyine tut-
turup referans dederi olarak kullan-
duar. Boylece analiz edilmesi amac-
lanan ytlizeyde gerceklesen fotoemis-
yonlarin surecinin de attosaniye di-
zeyinde izlenebilmesi mimkiin oldu.

Calismada fotoelektrik olay ana-
lizleri birbirini tamamlayict ve ol-
dukca karmasik yapidaki iki cihazla
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izlendi. Bunlardan birincisi attosa-
niye 151n kamerast, bir digeri ise RA-
BITT interferometresi. Bu iki cihaz
yardumiyla elektron sac¢tluminin ger-
ceklesmesi stirecinin zaman cetveli
attosaniye kesinliginde ¢ikarilabildi.
Tungsten yiizey lizerindeki foto-
emisyonu attosaniye kamerast ile in-
celeyen arastirmacilar, ilk asamada
iyot molekiillerini tungsten yuzey
uzerinde biriktirdi. Daha sonra yu-
zeye attosaniye sureli ylksek enerjili
UV 1s1n1 gondererek tungsten yuzey-
de ve iyot molekiillerinde gercekle-
sen fotoemisyonlar arasindaki nispi
gecikmeyi oOlctiiler. ikinci asamada
ise ayntisik attmtiyot iceren molekil-
ler ve helyumdan olusan gaz karist-
mina gonderilerek dl¢imler yapuldt.
Helyum atomlart i¢in, modellemeler
sayesinde hesaplanabilen degerler
kullanilarak, tungsten ylzeydeki fo-
toemisyon gecikmesi ifade edilebil-
di. Bu yontem sayesinde hedeflenen
pek cok madde tizerinde fotoemis-
yon Ol¢umleri gerceklestirilebilecek.
Fotoelektron spektroskopisi ba-
sit metal ve yart iletkenlerden daha
karmasik yapidaki stiperiletkenlere
kadar yogun maddelerdeki i¢ yapiyt
anlamak a¢isindan olduk¢a onemli
bir analiz yontemi. Cogu katt madde
hakkindaki pek ¢ok bilgiyi spektros-
kopik analizlere bor¢luyuz. Ancak
halihazirda daha yaygin olarak ya-
pilan Ol¢iimlerde baz alinan femto-
saniyeden (10" saniye) daha ki¢uk
zaman araliklarina duyarlt analizler
cok daha fazla bilgi saglayabilir. Or-
nedin attosaniye (10 saniye) met-
rolojisi elektron dalga paketleri olu-
sumu, elektron transfer ve sac¢tlim
stureclerini daha ayrintilt inceleye-
bilmemiz i¢in kullantlabilir.

Marcus Ossiander ve arkadasla-
rnin yaptigi bu calisma sayesinde
pek cok farkli maddedeki fotoelekt-
ron olusumlart daha yakindan takip
edilebilecek. Fotoelektron olusum
zaman ¢izelgesini yakindan izleyebil-
mek, atomlarin elektronik yaptlarint
daha net izleme potansiyeli tasiyor.
Yeni gelistirilen yontemle, kimyasal
tepkimeler hakkinda daha detaylt
bilgilere de erismek mumkin ola-
bilecek. Bu sayede, molekiiler elekt-
ronik cihazlar i¢in nano boyutlarda
anahtarlar Uretilebilir ve hatta glines
enerjisi hasadticin olduk¢a ucuz yeni



yollar bulunabilir. Ornegin iyot atom-
larinda gerceklesen oldukca kisa su-
reli fotoemisyon gecikme siireleri,
yuksek frekanslarda calisan elektro-
nik cihazlarda ¢ok hizli anahtarlama
uygulamalart i¢in potansiyel tastyor.
Bu arastirma, fotoemisyon dinamik-
lerini daha yakindan tanumamizt
saglamakla kalmiyor, aynt zamanda
yeni teknolojilerin hayat bulmasunt
da mumkin kiliyor. H

Fotoelektron Spektroskopisi

Deneysel bir analiz yontemi
olan fotoelektron spektrosko-

pisi atom ve molekiillerin elektronik
yapilarini tayin etmeye yariyor. Ca-
lisilan 6rnege gonderilen fotonlar
sayesinde sacgilan fotoelektronlarin
kinetik enerji dagilimlar olgiliyor.
Boylelikle numunenin bilesimi ve
bilesenlerin elektronik konfigiiras-
yonu tayin edilebiliyor.

Radyasyonun siddetine gore farkh
enerjiye sahip fotonlar gonderile-
rek atom cekirdegine farkli mesa-
felerdeki elektronlar lizerinde ca-
hisilabiliyor. Ornegin X-lsin1 Fotoe-
lektron Spektroskopisinde 200-2000
eV enerjiye sahip fotonlarla atom
cekirdegine daha yakin, ultraviyole
fotoelektron spektroskopisinde ise
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10-45 eV enerjiye sahip fotonlar-
la cekirdekten en uzakta bulunan
elektronlar tizerinde galisilabiliyor.

Fotoelektron spektroskopisinin te-
melinde fotoelektrik olay yatiyor.
Numune yiizeyine gonderilen fo-
ton eger belirli bir esik degerinin
tzerinde enerjiye sahipse elektro-
nun koparilmasina neden oluyor.
Einstein’in fotoelektrik yasasina
gore, fotonun enerjisi elektronu ko-
parmak icin gerekli olan enerji ve
fotoelektronun sahip oldugu kine-
tik enerjinin toplamina esit oluyor.

Fotoelektron spektroskopisi ile kati,
sivi ve gaz numuneler analiz edile-
biliyor.
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